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Abstract
For evolving a surface layer on the X40CrMoV5-1 steel, a plasma-nitridation and PVD coating process was 
applied. In our experiments, the samples were heat-treated (high-temperature hardening, annealed three 
times) and surface treatments (plasma-nitridation, PVD coating by TiAlN, duplex surface treating by plasma 
nitridation and after that, PVD coating TiAlN). After the heat treatments, we performed hardness tests and 
surface abrasion wear tests. The abrasion wear resistance of the specimens was studied in order to under-
stand the heat treatment effects on abrasion behaviour. It was observed that the heat treatment and surface 
treatment process greatly influence the tool steel surface hardness and abrasion resistance behaviour. 
By plasma-nitridation the surface hardness doubled compared to the quenched surface hardness while the 
PVD coated TiAlN surface layer hardness is more than five times that of the hardened one. There was no rel-
evant difference between the PVD coated (TiAlN) surface hardness and the duplex surface-treated hardness. 
On the basis of the results of the comparative abrasive wear tests, it can be concluded that the duplex surface 
treatment resulted in the greatest wear resistance.. 

Keywords: tool steel, secondary hardening, austenitization, PVD coating, hardness, plasma nitriding.

Összefoglalás
Az X40CrMoV5-1 jelű, melegalakító szerszámacélon plazmanitridálást és PVD-bevonatoló eljárást alkalmaz-
tunk a felületi réteg kialakítására. Kísérleteink során a mintáinkon hőkezeléseket (magas hőmérsékletű edzés, 
háromszoros megeresztés), illetve felületkezeléseket végeztünk el (plazmanitridálás, PVD-bevonatolás TiAlN, 
duplex kezelés plazmanitridálás és PVD-bevonatolás TiAlN). A kezelések után keménységvizsgálatokat és 
felületi kopásállósági vizsgálatokat végeztünk. Tanulmányoztuk, hogy a különböző hőkezelések után hogyan 
változik a vizsgálati darabok keménysége, illetve kopásállósága, és hogyan befolyásolja az acél hőkezelése 
a kopási tulajdonságokat. A vizsgálatok alapján kiderült, hogy a hőkezelés és felületkezelés nagymértékben 
befolyásolja a melegmunkaacél felületi keménységét és kopási viselkedését.
A plazmanitridálással az edzéshez képest a felületi keménység kétszeresére növekedett, míg a PVD-bevonat 
keménysége az edzettnek több mint ötszöröse. A PVD (TiAlN) bevonat és duplex bevonat keménysége nem 
mutatott releváns különbséget. Az összehasonlító kopásvizsgálatok eredményeként a duplex felületkezelés 
mutatta a legnagyobb kopásállóságot. 

Kulcsszavak: szerszámacél, szekunder keményedés, PVD-bevonatolás, keménység, plazmanitridálás.
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1. Bevezetés
A melegalakító szerszámacélokra jellemző, hogy 

sokszor egymással szembenálló követelmények-
nek kell egyszerre megfelelniük, vagyis hogy kü-
lönböző igénybevételek együttes hatása mellett is 
alkalmazni lehessen azokat. Ilyen igénybevételek 
a kopás, a nagy hőmérséklet, a hőingadozás, a di-
namikus igénybevételek, a húzó-nyomó, hajlító 
és nyíró igénybevételek. Ebből következik, hogy a 
melegalakító szerszámcélok alapvető tulajdonsá-
gai a melegszilárdság, keménység, kopásállóság, 
szívósság, megeresztésállóság, termikus fáradás-
sal szembeni ellenállás, melegalakíthatóság, for-
gácsolhatóság. 

Ezen tulajdonságokat részben ötvözésükkel, 
részben az alkalmazott hőkezeléssel érhetjük el. 
Felhasználásuktól függően vannak esetek, ami-
kor egyszerre van szükség az anyag szívósságára 
és kopásállóságára. Ilyen esetekben felületkezelő 
eljárásokat alkalmaznak. A kopással szembeni el-
lenállást, a munkadarab megfelelő szilárdságát és 
szívósságát egyszerre úgy lehet biztosítani, hogy 
a kopásnak kitett felületen egy vékony kopásálló 
réteget hozunk létre. Ez többféleképpen lehetsé-
ges. 

Az X40CrMoV5-1 jelű acél a melegalakító szer-
számacélok családjába tartozik, mely a szerszám-
gyártók körében EN 1.2344 anyagszámon ismert. 
Az anyagnak nagyon jó a melegszilárdsága és a 
meleg-kopásállósága [1, 2]. Ezek az acélok üzeme-
lésük során megtartják tulajdonságaikat a tartó-
san 200 °C feletti hőmérsékleten is, ami az anyag 
vegyi összetételén kívül a megfelelő hőkezelési 
technológiának köszönhető. A felületi kopásálló-
ság növelését egy vékony kopásálló és megeresz-
tésálló réteg létrehozásával lehet elérni [3, 4]. Ezt 
a melegalakító szerszámacéloknál nitridálással 
vagy/és felületbevonatolással érhetjük el.

A plazmanitridálást az 1920-as években vezet-
ték be, azonban ipari alkalmazássá csak az elmúlt 
harminc évben vált. A plazmanitridálás a termo-
kémiai felületkezelési eljárások körébe tartozik, 
melyet 350–600 °C hőmérséklet-tartományban 
végeznek. Az anódként szolgáló kemencefal előtt 
pozitív töltésű ionok ütköznek – nagy becsapódá-
si sebességgel – a katódként kapcsolt munkadara-
boknak. Ez az ionzápor először egy nagyon inten-
zív felülettisztítást eredményez, majd felhevíti és 
nitridálja a munkadarab felületét [5]. A plazma-
nitridálás végezhető egyenáramú és pulzált plaz-
mában egyaránt. A plazmanitridálás vákuumke-
mencében (200–500 Pa nyomáson), ionizált gáz 
atmoszférában (ammónia, nitrogén, metán vagy 

hidrogén) történik, de kopásállóbb felületi réte-
gek kialakításához gázkeveréket is használnak.  
A hőkezelés minőségét a gáz összetétele, a nyo-
más, a hőmérséklet és a művelet időtartama ha-
tározza meg. 

A nitridált kéreg felső része (anyagtól függően 
max. 30 µm vastag) kemény és vegyileg stabil 
réteg, alatta pedig a diffúziós zóna helyezkedik 
el, amely max. 1 mm vastag lehet. Melegalakí-
tó szerszámacél esetében plazmanitridálással 
850–950 HV felületi keménységet is el lehet érni 
0,4 mm mélységig. Az eljárással javíthatók az 
anyagok kopási és csúszási tulajdonságai, s korró-
zióálló réteg hozható létre. A vetemedés igen cse-
kély. Általában csak kész alkatrészeken végeznek 
plazmanitridálást, mert a hőkezelést követően 
nincs szükség semmilyen utómegmunkálásra. 

A nitridált munkadarabok méretei a kéregvas-
tagság ~1%-ával növekednek, amely jelentéktelen 
változás. Ez az eljárás lehetővé teszi a folyamat 
pontos ellenőrzését, szabályozását, a nitridált ré-
teg mikroszerkezetének pontos beállítását és ez-
által a kívánt tulajdonságok elérését. A PVD-felü-
letkezelés fizikai gőzfázisú bevonatolás (physical 
vapour deposition), melynek során a bevonatot 
képező anyagot atomos, vegyületi vagy ionos for-
mában viszik fel a bevonatoló alkatrész felületé-
re. A PVD-eljárások viszonylag kis hőmérsékleten 
mennek végbe, ami azt jelenti, hogy az eljárás 
nem módosítja a réteg alatti hordozóanyag szö-
vetszerkezetét és nincs allotróp átalakulás, tehát 
a felületkezelt szerszám nem szenved méretvál-
tozást. 

A PVD-bevonattal a szerszám felületén jó sik-
lási tulajdonságot, nagy kopásállóságot és nagy 
felületi keménységet érhetünk el. Az elvégzett 
felületkezelések célja főleg a szerszám kopásál-
lóságának a növelése volt.  A kopás mikroszintű 
kölcsönhatások összetett rendszere, amely egy-
máson elcsúszó felületek között jön létre. Ezen 
kölcsönhatások függenek az érintkező felületek 
anyagától, fizikai, kémiai, mechanikai jellemző-
itől és viselkedésétől, geometriájától, valamint  
a külső körülményektől, melyek hatással vannak 
a kopásra (pl. hőmérséklet) [6–7]. 

A kopási folyamatok vizsgálata csak pontosan 
definiált kopási rendszerben történhet, összeha-
sonlításra azok a mért eredmények alkalmasak, 
melyeket hasonló tribológiai rendszerben hatá-
roztak meg, és ahol csak a vizsgált paraméter vál-
tozik, a többi paraméter változása minimalizált 
[8–9]. A szerszám kopásállóságát nem könnyű 
előre jelezni. Az iparban sok helyen a keménység-
mérést használják erre a célra, hiszen a kopásál-
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lóság és a keménység között bizonyos korreláció 
létezik. Hasonlóképpen elterjedtek az összeha-
sonlító kísérleti módszerek, pl. a golyó/sík kopás-
teszt [10–12]. A méréseink során összehasonlító 
eljárással vizsgáltuk a különböző hőkezelésű és 
felületkezelésű próbatestek kopással szembeni 
ellenállását, összehasonlítva ezek keménységi ér-
tékeivel is.

2. Vizsgálati anyagok és technológiák
A vizsgált, X40CrMoV5-1 minőségű acélmintada-

rabok vegyi összetétele az 1. táblázatban látható. 

1. táblázat. A vizsgálati anyag kémiai összetétele 
spektrométeres mérés alapján (tömeg %-ban)

C Si Mn Cr Mo V

0,40 1,10 0,45 5,25 1,41 1,2

A minták ausztenitesítését egy VFC típusú, 
300 × 370 × 200 mm méretű Ipsen-vákuumkemen-
cében végeztük, kétlépcsős hevítéssel (650 °C, il-
letve 850 °C), 1050 °C-on. Az edzést 6 bar nyomású 
nitrogéngázzal végeztük. Az edzést háromszoros, 
nagy hőmérsékletű megeresztés követte (1. ábra). 

A megeresztéseket egy 300 × 370 × 350 mm-es 
méretű Muehl-kemencében, argon védőgáz alatt 
végeztük, 2 órás hőn tartásokkal.

Minden edzési és megeresztési művelet után 
Vickers-keménységmérést végeztünk a szokásos 
gyakorlat szerint [13–14], egy Buhler 1105 típusú 
gépen. Ezután a 2-es és 4-es mintákon plazma-
nitridálást hajtottunk végre. A tisztítást hidrogén 
(40 L/h), argon (5 L/h) és nitrogén (1 L/h) védőgáz 
keverékben végeztük. Ezután 480 °C-on 24 órás 
nitridálás történt hidrogén (120 L/h) és nitrogén 
(40 L/h) gáz keverékben. Hűtés után Vickers- 
keménységmérés következett. A 3-as és 4-es min-
tákon TiAlN PVD-bevonatoló eljárást végeztünk, 
amit szintén Vickers keménységmérés követett. 

A végső vizsgálat mind a négy próba esetében 
a kopásvizsgálat volt. Kopásvizsgálathoz golyós 
koptatóberendezést használtunk (2. ábra). Ko-
pásvizsgálat előtt érdességmérést végeztünk a 
3. ábrán látható érdességmérő berendezéssel. 
A koptatógolyó 20 mm-es átmérőjű, Al2O3 alapú, 
polírozott felületű kerámiagolyó volt. Kopási mé-
rőszámként a kopási tényezőt (K) használtuk (1), 
mely a kopási térfogatból (Vv), a kopási úthosszból 
(S) és a terhelőerőből (N) számolható.

 (1)

A kopási térfogat a kopásnyom átmérőjéből (d) 
és a gömbsüveg mélységéből (h) számolható (2):

1. ábra. Az X40CrMoV5-1 acél hőkezelési ciklusa

3. ábra. A Mahr-típusú, metszettapintós érdességmé-
rő berendezés képe

2. ábra. A kopásvizsgáló berendezés
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3.2. A kopásvizsgálatok eredményei
Az érdességmérések és az (1) képlet alapján ki-

számolt kopási tényezőt a 3. táblázat mutatja:

3. táblázat. Az érdességi és kopási tényező értékei

Minta Hőkezelés Ra (µm) Kopási tényező 
(mm3/(N·m))

1 Edzett +  
megeresztett 0,010 6,32 × 10–9

2
Edzett +  
megeresztett + 
plazmanitridált

0,057 1,95 × 10–9

3
Edzett +  
megereszett + 
TiAlN-bevonat

0,233 8,46 × 10–10

4

Edzett +  
megeresztett + 
plazmanitridált +  
TiAlN-bevonat

0,177 7,57 × 10–10

A koptatások elvégzése után a koptatott kráte-
rek átmérőit Neophot-2 típusú fémmikroszkóppal 
mértük meg (4. ábra). 

 (2)

A koptatott gömbsüveg mélysége a koptatógo-
lyó R sugarából és a kopási lenyomat átmérőjéből  
(d = 2R) egyszerű összefüggéssel számolható (3).

 (3)

A kopási úthossz (S) a koptatási időtől (t), a kop-
tatógömb sugarától és annak fordulatszámától 
(n) függ (4):

 (4)

A szakirodalmi adatokkal való összehasonlítha-
tóság érdekében a fordulatszámot 570 fordulat/
percre állítottuk, a koptatóvizsgálat 5 percig tar-
tott.

3. Vizsgálati eredmények
A vizsgálni kívánt, X40CrMoV5-1 minőségű szer-

számacél keménysége szállítási állapotban átla-
gosan 215 HV.

3.1. A hőkezelések hatásai (2. táblázat)
A próbatesteken 1050 °C-ról történt edzés és 

520 °C-on történt háromszoros megeresztés után 
549 HV keménységet mértünk. A 2-es és 4-es min-
tadarabon a plazmanitridálás utáni keménység 
1140 HV lett. A 3-as minta, mely vákuumos edzés 
után TiAlN-bevonatot kapott, 2938 HV felületi 
keménységű lett. A 4-es minta plazmanitridálás 
után még TiAlN-bevonatolás alá esett, vagyis ket-
tős felületkezelést kapott, így felületi keménysége 
2539 HV lett.

2. táblázat. A hőkezelések utáni keménységi értékek

Minta Hőkezelés
Bevonat 

vastagság 
(µm)

Keménység

1 Edzett + 
megeresztett 0 549 HV

2
Edzett + 
megeresztett + 
plazmanitridált

0 1140 HV

3
Edzett + 
megereszett + 
TiAlN-bevonat

2,05 2938 HV

4

Edzett +  
megeresztett +  
plazmanitridált +  
TiAlN-bevonat

1,93 2539 HV

4. ábra. 3-as  minta kopási lenyomata; a kör sugara 
166 mikrométer

4. Következtetések
A vizsgált, X40CrMoV5-1 minőségű acélmintada-

rabok különböző hőkezelési, illetve felületkeze-
lési eljárások alkalmazása hatására az 5. ábrába 
foglalt kopási tulajdonságok alakultak ki.

Az eredmények alapján az alábbi következteté-
seket vonhatjuk le:
I. A TiAlN alapú PVD-bevonat mutatta a legna-

gyobb kopásállóságot az alkalmazott kísérleti 
módszerek és paraméterek alapján.

II. A plazmanitridált, illetve PVD-bevonatolt felü-
letű próbatest keménysége és kopási tényezője 
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is jóval kedvezőbb tulajdonságokat eredménye-
zett, mint a csak edzett és megeresztett hagyo-
mányos hőkezelésű felület.

III. A plazmanitridált és PVD-bevonatú felület, 
mindamellett, hogy kisebb keménységű, mint 
az edzett + megeresztett és PVD-bevonatú fe-
lület, jobb kopásállóságot eredményezett. Vi-
szont, hogy ez az eredmény pontosan értékel-
hető legyen, fontos lenne mindkét próbatest 
felületi érdességének az azonossága.
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