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ABSTRACT

Thermal spraying has been used in the industry since 
the 1940s to renovate worn machine elements to protect 
against wear and corrosion, but the results were not 
always satisfactory due to porosity, cavity, microstruc-
tures and especially the low bond strength. In this study, 
NiCrBSi alloy was layered to C45E steel by high-speed 
oxy-fuel thermal spraying (HVOF) and remelted with a 
mixed wavelength diode laser (MWDL) heat source. 
Results of our investigation confirmed that excellent 
layers can be produced with the low melting interval 
NiCrBSi alloy and applying a technological variant 
refined step-by-step by experiments.

1. BEVEZETÉS

A termikus szórással felvitt NiCrBSi bevonatokat az 
1940-es években kezdték alkalmazni az elkopott gépal-
katrészek gazdaságos felületi javítására. Ezek a bevona-
���� ������%���2����� 32**���� ��!�����:#�� ����#�� %�� �:��
���������#�� ����:��:�� #� ����*��-��� 3���%!�� �#�:� '#���-
nak, továbbá eredményesen alkalmazhatók voltak olyan 
'��+����&�#'���#��2�����'�mérséklet nem haladja meg a 
800°C értéket. Ezeket a bevonatokat széles körben 
alkalmazzák továbbá az üvegipari formák gyártásánál, a 
papíriparban a hengerek felújításánál, a vegyiparban 
�2���-���� �����!��� %�� �"*#��+/� 3��2���%���� %����#��#��
növelésére [1-4]. 

A termikus szórással készült bevonatok a szórási 
technológiától elvárható mikroszerkezettel rendelkez-
nek, amelyben pórusok, gáz- és oxidzárványok, továbbá 
meg nem olvadt részecskék egyaránt megtalálhatók. 
Ezek mennyisége az alkalmazott technológiától függ. A 

���*��:���� *+��*%--� -����#������%*%�� �#*+��-���%*��
oxigénes szórással (HVOF) és a plazmaszórással lehet 
�#�$�#��� ;������--�!:�"�&� ����--� ����+��%*�� ��*� ����
olvadt porszemcse). A szóróanyagok között egyedinek 
����$�:�>���������������������%���%����������'������#�
réteg újraolvasztható és ennek eredményeképpen a réteg 
���������� ;'���*������&� ���%��� ���������=� %�� 3������
üzemi tulajdonságai (kopás- és korrózióállás) javulnak. 
8� -����#�-#�� �%��� ��:�� 3������� #� ����:��:�#�� %�� #��
�¢���6�:�#������-��������������%���%��#�'���#-������%��&�#�
-:�� %�� #� ����$6�"�� 6��������� #�� ���#����� '��%��%�������
%�������*$���#��/��#���#�����3��+#�#���&�#��#�-���������%-
�����'����%�������#��#�-������%��ejöttét, amelyek növelik 
a keménységet és kopásállóságot [5]. 

Az alkalmazásoknál nem hagyható figyelmen kívül az 
a terület, ahol korábban a környezetre káros technológi-
ával felvitt keménykróm bevonatokat alkalmazták, pl. 
��!2��*%!����������:��*+�%*���%��[6]. Ahol a kopásálló-
ság mellett a korróziós ellenállás is követelmény, ott a 
��--3%���>��-����/������������2���*+%���������#�-�������
Ni ötvözetek csoportjába tartozó NiCrBSi ötvözetek [7] 
������'����� ��������#�� ��],[9]. A NiCrBSi ötvözetek 
alacsony olvad���� '������ ����+��� #�� /��#���#��������&�
ahol minimális alapanyaggal való keveredéssel (ún. 
3��'$*"����#�=������:����%����������*�%�'������7���������
#� �"�#������*���#��������'������ #�>�����������������
számos célra eredményesen használhatók [10],[11]. 

A szórt réteg újraolvasztását a leggyakrabban oxigén-
acetilén lánggal, kemencében vagy, indukciós módszer-
rel végzik. A réteg újraolvasztása során a bevonat üre-
gessége, porozitása, salakossága csökken, szerkezete 
'���*%��--������%��#��#�#!3%������������'%��ós kötés 
alakul ki. A lánggal végzett újraolvasztás hátránya a 
��������� '�-������� ��#��� -����������� �"��#�#�#-� ��-
3����6�:� %�� #�� #�#!����� ����--�� '������%��� ���#!����#��

GÉP, LXXI. évfolyam, 2020. 955-6. SZÁM



tönkre tétele. A kemencében végzett újraolvasztás 
hátránya, hogy a munkadarabot a NiCrBSi bevonat 
olvadá���'����%-��;Qx1777P1x1Ê�=������'��$������P}�7����
#� '��$�%��� 3��+#�#�� #�� #�#!����-��� #� '������%��� ���#!���
teljes keresztmetszetben való megváltozását és a szem-
csék durvulását eredményezi. A Ni alapú bevonatok a 
felületükön kialakuló komplex oxidok miatt (a Co-alapú 
ötvözetekhez hasonlóan) jó eredménnyel alkalmazhatók 
a kovácsoló szerszámok felületén is [13].

8� �%����"*#�#�� /��#���#������#�� #�� ���--� ��$��� '����-
�+��� �%��-��� �����2�'����7� 8� �%����"*#�#�� '�3������#��
végzett újraolvasztás sor���#�'�-��������:����#-��+��'#�:�
és a munkadarab deformációja, illetve szemcsedurvulá-
�#� ��*����'���7� 8� '#*+����+��� �%���3��������#��
(Nd:YAG; CO2=� �%*����� /��#���#������ ������ #� ��'����
rétegben több estben repedéseket észleltek, különösen 
olyan esetekben, amikor a rétegkeménység meghaladta 
a 60 HRC értéket [14]. A repedéseket a hagyományos 
�%����"*��� �#*+� '��%��%����� *�#������� ����'#��#� �PU�7�
8� ��!��%���� ���3���"����� �#�:��$���%*�� #� �%����"*#�#��
újraolvasztás paramétereinek pontos beállításával, a 
munkadarab �������*$�%�%���� %�� #� ��'��%�� ��#-��+���-
���#��6�������'�����Px�7�

A hagyományos lézersugaras újraolvasztás során az 
egy lépésben újraolvasztható rétegszélesség 12...24 mm-
��� ��'���7�8���*+��� ��������3��%�%�%��#� �%��*� �"�#����-
ságai változhatnak. A jelen munkánkban olyan kevert 
hullámhosszú dióda lézer (Mixed Wavelength Diode 
�#���&� 9�
�=� '�3������� #��#��#��"��&� #����+��� �*+-
szerre akár 100 ��� ��%����%*�� ������"�#�� ��:��� ����
/��#���#�����#� ��� ��'����%������7��--���#��#�"����+-#��
#� �#*+��-���%*�� �¢�*%���� ;�VOF) termikus szórással 
3������&� �#��� ���� ��������� ������� '"����'����/� ��:�#�
�%���� '�3������#�� /��#���#������� >������� -����#����
mikroszerkezetének vizsgálatával foglalkozunk.

2. A KÍSÉRLETEK KÖRÜLMÉNYEI

A termikus szórási technológiák régebbi korszakában, 
a lánggal végzett újra olvasztási kísérleteink során azt 
�#!#���#��"�&�'�*+�#�!�:-#�����#����������3#��#*���'�bevi-
������#��� �/�'��2���%������3�����:����7�?����%�����#�#!-
testeket felhasználva pl. az alkalmazott 80x40x10 mm 
�%����� !�:-#����� #� !��� ���#����� '����%����
;Qx1777P1x1Ê�=� �����%-�� '��2��7� 8� �#*+�%��%��� ���#�-
energia a munkadarab teljes keresztmetszetében eldurví-
totta a szemcséket és átkristályosította a kiinduló szö-
��������������7�8� ������"�� ��:����#�� 3������� �%��*�����-
sége az egyi�� ��*��--#�� ��#-��+��'#�:� '�3������#�&� #�
lézersugárral végzett újraolvasztással javítható, de a 
kísérletek és az ipari alkalmazás tapasztalatai néhány 
problémát hoztak a felszínre. 

A CO2 lézersugaras újraolvasztás során a sugárnyaláb 
energiáját nem minden esetben lehet a célnak megfele-
����� -���#-��+����&� ��%��� #�� ������� ��������� #�+#*/�

szórt réteg alsó része az ötvözetlen acél alaptesttel fel-
���������&�������������:'#�����#��#��3��'$*"�7�¤*+#�#�-
kor az újraolvasztott sávok szélessége nem haladja meg 
az 5 mm-t. Az újraolvasztott sávok átfedett térfogatában 
#�� ���%����� '�-������� ��#��� ����--�� ����+������ �������-
���#�� �#!#���#��"��7� 8�� �*+%-�%��� ����'�*����%���� ��-
fejlesztett CO2 �%���'�3������#�� �%*����� �$�%���������
tapasztalatai alapján felmerült az az igény, hogy olyan 
tulajdonságú lézerforrást találjunk, ahol nagyobb fó-
�"��3��2������ ��--#����#-��+��'#�:&� �*+��������'�-���-
���� %�'���� ��7� §*+� �"����"��� ��� #� ������� '"����'����/�
��:�#��%����'�3�����'��7

2.1. A vizsgálati próbatestek geometriai kialakítása 
és méretei

8� �������%������ /��#���#������� ��6'���:*�#� ����� �$�%�-
leteihez olyan lapos próbatest kialakítást alkalmaztunk, 
#���+���'����%�������#�3����:����%��*���%�������-#������%-
���újraolvasztását (1. ábra).

1. ábra Az újra olvasztáshoz tervezett C45E anyagú 
alaptest

2.2. Az alaptestek és a szóróporok anyaga

Az alaptest anyagának közepes karbontartalmú, ötvözet-
len szerkezeti acélt választottunk. Az MSZ EN ISO 
683-P�}1P�������������U�� �����#6%��#�����#*��� �*%�+-�-
�%����� *%!#��#��%����� �����*����� anyaga, amelyet a 
termikus szórásokkal végzett kísérletekhez korábbi 
vizsgálatainkban is széles körben alkalmaztuk. Az alap-
test anyagának vegyi összetételét és Vickers keménysé-
gét az 1. táblázatban foglaltuk össze.

1. táblázat A próbatestek készítéséhez felhasznált 
������	�
�#��
���������

Acél 
jele

Vegyi összetétel
(tömegszázalék)

Keménység
[HV1]

C Mn Si Norma-
lizált

>���'�-
kezelt

C45E 0,44 0,56 0,26 200…235 480…515

A melegen hengerelt acélból kivágott téglalap szelvé-
�+�� !�:-#������� 3��2���%�� elektrokorundos szemcseszó-
rással tisztítottuk és érdesítettük. A szórás során arra 
törekedtünk, hogy az átlagos felületi érdességmélységet 
az optimálisnak tekintett Ra=2...8 μm nagyságúra állít-
suk be, amely a korábbi tapasztalataink szerint a felszórt 
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ré��*��#!#���#�%���%��--��/��#���#�����#�����������+��-
nek bizonyult. 

A kísérleti darabok szórásához a voestalpine Böhler-
Welding UTP Maintenance GmbH (Bad Krozingen, 
Deutschland) által forgalmazott, Niborit 6-�� ����#�����
NiCrBSi porötvözetet választottuk (2. táblázat).

2. táblázat A felhasznált Niborit 6-$
����
���
!����

�		��������
�	
Q����	���
���������

Niborit 
6-P

Vegyi összetétel tömegszázalékban
Cr Si B C Fe Ni

16,9 4,4 3,7 0,9 3,8 Mara-
dék

Részecske-
�%���&�Õ� 20...63

�����%*&�
g/cm3 4,33

Réteg-
keménység, 
HRC

63

2.3. A NiCrBSi ötvözet termikus szórása

8�!�:-#�#�#-���3��2��������%��$�%�%���������%�����%*-
vizsgálat után a próbatestek termikus szórása nagyse-
-���%*���¢�*%����;��	�=�!����:����#��;#�3. táblázatban 
fe��2������������������mellett) 1 h-��-��2��������������%��
2 h-n belül befejezésre került.

3. táblázat Az oxigén-������
����
��Q����		��
!������

����	���		���
	�8��	
�
����

Technológiai adatok Beállított értékek
8��#*+��-���%*����:�:!������+�
típusa Metco 5P

Propán (C3H8) nyomása, bar 3
Propán térfogatáram, l/min 62
Oxigén nyomása, bar 5,5
Oxigén térfogatáram, l/min 240
A szállított por tömegárama, 
g/min 60

Szórási távolság, mm 180
Szórási sebesség, m/s 450
A szórópisztoly haladási 
sebessége, mm/s 10

A próbatestek szórását speciális szórókabinban végez-
tük, a nemkívánatos égéstermékek (füstgázok) folyama-
���� ����$�����#�7� 8� !�:-#��������� 32**���*��� '��+���-��
���$����"�� %�� #� �#*+��-���%*�� ��:�:3����� �*+� ����� ����-
szeresített robotkarra ����$����2�� ;}7� �-�a). A termikus 
szórást az egyenletes rétegvastagság elérése érdekében a 
��:�:3��� 32**���*��� ����+/� 3��-le mozgatásával végez-
tük.

2. ábra A Niborit 6-$
���
Q��	�8��	�
����	���		���

láng-porszórással

2.4. A termikus szórással felvitt réteg 
újraolvasztása

��6'���:*�#�� �����%�+��� '���+�-#�� #� 3����:���
NiCrBSi réteg lézersugaras újraolvasztását a felületi 
'������%����%�� �+���� �#!#���#�#���� #�#!���� %�� #� �%��*-
#�+#*����#�����'����%���� 3�*+����-���%���%���� ������-
�2�� ��*7� 8�� /��#���#������� ���������� #� 4. táblázatban 
közölt adatok szerint, egy FANUC robotra szerelt lézer-
fejjel végeztük (3. ábra). A robot és a lézerdióda egység 
között a kapcsolatot optikai kábellel biztosítottuk.

A réteg újraolvasztása egy erre a célra rendszeresített 
kabinban történt. A szórt felület újraolvasztásának fo-
�+#�#���� �*+� �2���� ���������� ������2�7� 8� �1¢x� ���
3:�"��3��2����� ������� '"����'����/� �%����"*��� '�����-
*���#� �������-#�� #� �%��*��� ���#������#� ��*7� 8�� #�#!�����
'��%��%������ #�� /��#���#������ ������ 6�#�� ����%��%�-���
emelkedett, ezzel ��%��'��������&�'�*+�#����������'�����-
lési állapot változatlanul maradjon.

4. táblázat A No5, No7 és No8 próbatestek újraolvasztási paraméterei

A próbatest 
sorszáma

A lézersugár 
teljesítmény-

szintje, W

Szkennelési Az újraolvasztás  
��*����%���������

����������&��

�������*$�%�i
'��%��%����

°C
sebesség

mm/s
sávszélesség

mm

No5 5500 2 40 0 20

No7 5500 3 40 0,3 250

No8 5500 2 40 0,3 250
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3. ábra A szórt réteg újraolvasztása FANUC robotra 
	������
�©¨�
��Q����		��

2.5. A megolvasztott NiCrBSi bevonatok 
mikrovizsgálata

8� ���#���*��3�#�� ����*��#����#� ����%��$����� 6������#��-
kat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technológiai Intézetének Metallográfiai Laboratóri-
"��-#�� ����*���"�7� 8�� 9�
�� '�3������#�� %�� �$�%������
úton finomított technológiai paraméterekkel újraolvasz-
tott réteg szinte teljesen hibamentesnek bizonyult. Az 
újraolvasztott réteg vastagsága méréseink szerint átlago-
san 400 és �U1�Õ�������������������(4. ábra).

4. ábra Az újraolvasztott réteg vastagság mérése az 
No5-ös próbatesten (Marószer 4 %-os HNO3)

8�� >�U� ����� ����*��#��� �#�#--:�� �����#�:� �-���� #��
újraolvasztott réteg és alaptest határán egy kb. 10 μm 
vastag diffúziós sáv látható, amelyet kinagyítva a 5. 
ábrán mutatunk be. Az újraolvasztott rétegben (1) és a 
diffúziós zónában (2) egy-egy pontot jelöltünk ki, ahol 
röntgensugaras mikroanalízis végeztünk.

5. ábra No5-ös minta diffúziós rétege a kémiai 
analízisre kijelölt helyekkel(Marószer 4 %-os HNO3)

2.5.1. Energia diszperz röntgensugaras mikroanalízis 
(EDXMA)

Az újraolvasztott munkadarabokból ����*����%������%-
szített csiszolatokon a Miskolci Egyetem Fémtani, Kép-
lékenyalakítási és Nanotechnológiai Intézete Komplex 
?%!�������%���������������*��:��#-��#�:��"��-#���*+�
MA 10 típusú pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgála-
tokat végeztünk. Az No5 minta újraolvasztott rétegében 
���������P������'��+��%��#��������%�����a 6. ábrán látható. 
A mintán mért relatíve magas krómtartalom arra enged 
következtetni, hogy a vizsgált zónában krómkarbid van 
jelen.

6. ábra Az No5-ös minta 1-�	
���:�������
��������

kémiai összetétele

Az No5 minta diffúziós zónájában található 2-es hely 
összetétele a 7. ábrán ���'#�:7� 8� ��������� ����+��%*��
vas (Fe=20,45 %) jelenléte arra utal, hogy az alapanyag 
és a réteg közötti keveredés intenzív volt.

7. ábra Az No5-ös minta diffúziós zónájában található 
2-�	
���:���
��������
������
�		��������

8��>�U������!�:-#�����#�#!#�+#*-réteg átmenete vonal 
menti elemzésének eredményét a 8. ábrán mutatjuk be. 
8����#��������������-koncentrációban látható Cr és Si 
ingadozás a keményfázisok egyenletes eloszlására en-
ged következtetni. Az alaptest és réteg határán meg-
figyelt (mintegy 10 μm vastagságú) diffúziós zónában a 
felkeveredést bizonyító vasban dús zóna található.

Az újraolvasztott réteg maratott csiszolatáról 2000x-es 
nagyításban készített jellegzetes felvételt a 9. ábrán 
�"�#��"�� -�7� 8� ��������:!�� �%!��� #� ����*��� ��$��� >��
����������#�� ����¢-#�� ���%���� ��$��������� ���%�+3���-
���� ;�������-#�� ��� %�� ���!��¢� �#�-����&� �#�#�����
boridok) láthatók.
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8. ábra Az No5-ös próbatest metszetének vonal menti 
elemzése (Marószer 4 %-os HNO3, N = 100 x)

9. ábra A vizsgált próbatest újraolvasztott rétegének 
nagy nagyítású mikroszkópi képe 

(Marószer 4 % HNO3, nagyítás 2000x)

Az újraolvasztott rétegben található keményfázisok 
fajtája, mérete és ��������#� #� �%��*���%�+�%*� #�#!�����
meghatározója, ezért az azonosításukra egy, a detektor 
oldali monokromátorral ellátott Philips PW 1830 típusú 
röntgen-diffraktométerrel (XRD) további vizsgálatokat 
végeztünk. A 10. ábra az újraolvasztott No7 próbatest 
NiCrSiB rétege egy jellegzetes pontjában található fázis 
kémiai összetételét mutatja. Az ábrán figyelmet érdemel 
#���������������#*#������#��#���&�#���+��#*+�����#�-
talmú keményfázis (karbid, borid) jelenlétét bizonyítja.

10. ábra ;
!��	����
<��
����
��8����	�
���

vegyületfázisának kémiai összetétele

8���������-���:�����%����&�a 11 ábrán bemutatott elem-
zés a nagy Ni tartalmú szilárd oldat mátrixról készült. 
Az ábrán látható vizsgálati eredmény szerint a Cr tarta-
lom itt #�� ������ �-���� 3���2�������� UU&P777Ux&1� À-kal 

szemben csak 16,4...17,0 %, amely nagyjából a Niborit 
6-P szórópor Cr tartalmának felel meg.

11. ábra A vizsg���
<��
����
��8����	�

	�����

oldatának vegyi összetétele

2.5.2. Keménységvizsgálat

A keménységvizsgálatokat mind a három jellegzetes 
mintadarabon elvégeztük. A keménységeket az alaptest 
%���������� #�+#*�-#�&� #�� ��������� �:��-#�&� #� '�'#���-
övezetben és a rétegben mértük. Az 5 táblázatban össze-
foglalt rétegkeménységi értékek bizonyítják, hogy a 
réteg keménysége az újraolvasztás után megfelel a 
Niborit 6-P szóróportól elvárt 60 HRC értéknek.

5. táblázat Az újraolvasztott rétegben mért keménységek

Újraolvasz-
tott réteg

Mért keménységi értékek, HRC

1. mérés 2. mérés 3. mérés Átlag 

No5 61,7 61,9 62.3 62,0

No7 61,4 62,2 62,4 62,0

No8 60,8 61,3 60,7 60,9

3. KÖVETKEZTETÉSEK

A boridos nikkelötvözetekkel folytatott vizsgálataink 
során a 16 % Cr tartalmú porötvözetet a C45E acélból 
�%��2���#�#!��������#*+��-���%*�� ���*��:����#��;��	�=�
vittük 3��7� 8� ���**#�� %�� �#*+� '���#������%*�� �	2 és 
>���8
� �%���� '�3������#�� �%*����� ������������ /��#��-
vasztási tapasztalataink birtokában az újraolvasztásra 
#��#��#�#--� '�3������� ������2��7� ����*��#�#���� ����-
�%�+����#�����������-���3�*�#��"�������7�
1. A vizs*��#����#����"�#����&� '�*+�#��9�
��'�3��-

����#�� �%*����� /��#���#������ ��'����%� ������ #� 3�����
�%����&� ������������ �������+����:� >�� �������� ���#��
fázis, mint mátrix kialakulását. 

2. 8� �#*+� >�� �#��#��/� �����¢-#�� 3��������6�%����&�
egyenletes eloszlású kemény fázisok (Cr, Ni bori-
dok, valamint Cr és komplex karbidok) jönnek létre, 
amelyek a Ni alapú szilárd oldat mátrixszal együtt 
biztosítják a réteg 60 HRC feletti keménységét, ki-
váló korróziós ellenállását és fokozott megeresztés-
állóságát. 
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3. 8� -����#�� 9�
�� '�3������ #��#��#�����#�� ����%���
/��#���#�����#���'����%�������#�3����#--�����������&�
repedésmentes bevonatok kialakítását és minimálisra 
csökkenti a rétegben maradó üregek, pórusok és 
nemfémes salakzáródmányok mennyiségét valamint
a réteg alapanyaggal való keveredését (felhígulását).
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