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Abstract
Laser welding is becoming increasingly common in industrial applications for welding stainless steels. To 
reduce costs, hot-rolled stainless steel beams can be replaced by laser-welded structures. In our research, the 
corrosion resistance of laser-welded T-joints made of 1.4301/304 austenitic stainless steel were investigated. 
The joints were welded one or both sides, with different combinations of travel speed and laser power. Elec-
trochemical corrosion measurements were performed in 3.5% NaCl solution in a standard three-electrode 
corrosion cell.
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Összefoglalás
Rozsdamentes acélok hegesztésekor az ipari alkalmazásokban egyre elterjedtebb a lézeres hegesztés. Költ-
ségcsökkentés érdekében a hengerelt rozsdamentes idomacélokat ki lehet váltani lézerhegesztett szerkeze-
tekkel. Kutatásunkban 1.4301 ausztenites korrózióálló acélból lézeresen hegesztett T kötések korróziós tulaj-
donságait vizsgáltuk. A hegesztett kötések egy-, illetve kétoldali sarokvarratokkal készültek, eltérő haladási 
sebesség- és teljesítménykombinációkkal. Az elektrokémiai korróziós méréseket 3,5%-os NaCl-oldatban vé-
geztük, sztenderd, háromelektródos korróziós cellában. 

Kulcsszavak: lézeres hegesztés, korrózióálló acél, elektrokémiai korrózió.

1. Bevezetés
A lézeres hegesztés (MSZ EN ISO 4063:2023 

szerinti 52-es eljárás) egyre elterjedtebb az ipa-
ri alkalmazásokban. A nagy energiasűrűségnek 
köszönhetően kisebb hőbevitellel, kis hőhatás- 
övezettel, valamint nagyobb termelékenységgel 
(haladási sebességgel) végezhető a hegesztés [1, 
2]. A rozsdamentes acélok kis hővezetési ténye-
zője miatt jelentős vetemedéssel számolhatunk 
hegesztésük során, amely a lézeres hegesztés kis 
hőbevitelének köszönhetően csökkenthető. Léze-
res hegesztésből megkülönböztetünk szilárdtest-
lézeres, gázlézeres és diódalézeres hegesztést.  

A technológia rohamos fejlődésének köszönhe-
tően, akár 15 mm beolvadási mélység is elérhető 
rozsdamentes acélok hegesztésekor [3, 4].

Rozsdamentes acéloknak nevezzük azokat az 
acélokat, amelyek legalább 10,5% krómot és leg-
feljebb 1,2% szenet tartalmaznak [5]. A krómöt-
vözésnek köszönhetően felületükön kialakul egy 
passzív réteg, amely megvédi őket a környezeti 
hatásoktól. A szerkezetépítésben egyre inkább 
elterjednek a rozsdamentes anyagminőségű 
hengerelt, illetve hegesztett idomacélok. A kor-
rózióállóságuknak köszönhetően csökkenthetők 
a karbantartási és állapot-ellenőrzési feladatok.  
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A leggyakrabban alkalmazott anyagminőségek az 
1.4301, valamint 1.4404 ausztenites rozsdamentes 
acélok [6, 7].

A korrózió a fém és a környezete közötti fizi-
kai-kémiai kölcsönhatás, amelynek következté-
ben a fém tulajdonságai megváltoznak, és gyak-
ran bekövetkezik a fém, a környezet, illetve az 
ezekből álló műszaki rendszer funkcionális jel-
lemzőinek a romlása [8]. A rozsdamentes acélok-
ra jellemző károsodási mód valamilyen helyi kor-
róziós károsodás. A helyi korrózió leggyakoribb 
formája a lyukkorrózió. A korrózió ezen formája 
kis területre összpontosító, helyi anódos feloldó-
dás, amelynek sebessége rendkívül gyors lehet. 
A felületen kialakuló gödrök, lyukak formájában 
jelentkezik változatos morfológiával és mélysé-
gekkel.

A nikkelötvözetek és rozsdamentes acélok korró-
zióállóságát összetételük alapján a lyukkorróziós 
ellenállási tényezővel (PRE) lehet meghatározni.  
A leggyakrabban alkalmazott összefüggés auszte-
nites és duplex acélok esetében a következő:

PREN = Cr + 3,3 ∙ Mo + 16 ∙ N 

Elektrokémiai korróziós mérésekkel megha-
tározható passzív réteggel rendelkező anyagok 
lyukkorróziós potenciál értéke, amely feszültség 
esetében a felületi passzív réteg lokálisan megsé-
rül, a fém pedig oldatba megy.

2. Kísérleti anyagok és berendezések
A kutatásunkban 1.4301 anyagminőségű auszte-

nites korrózióálló acél alapanyagot használtunk  
4 mm-es vastagságban, amelynek összetétele az  
1. táblázatban látható.

A T kötések leélezés és illesztési hézag nélkül 
voltak illesztve, fűzővarratokkal.

1. táblázat. A felhasznált 1.4301 anyagminőség ké-
miai összetétele

Jel C Mn Si Cr Ni

1.4301 0,08 2 0,75 18 8

A hegesztést két darab, 6600 W névleges telje-
sítményű Raycus RFL-6600S lézerforrásról üze-
meltetett WSX ND60 hegesztőfejjel végeztük.  
A két oldalról készített T kötések két sarokvarrata 
egyidejűleg, a két egymással szembefordított he-
gesztőfejjel készült.

A varratok három különböző paraméterkombi-
nációval készültek: a két oldalról hegesztett min-
ták (lásd 1., 2. ábra) 1,5 m/min sebességgel, 3630 W  
teljesítménnyel, valamint 2 m/min sebességgel és 
4620 W teljesítménnyel.

Az egy oldalról hegesztett minta (lásd 3. ábra) 
1 m/min sebességgel és 3960 W teljesítménnyel 
készült.

1. ábra. Két oldalról hegesztett minta keresztmetsze-
ti csiszolata, a marószer: Adler

2. ábra. Két oldalról hegesztett minta keresztmetsze-
ti csiszolata, a marószer: Adler

3. ábra. Egy oldalról hegesztett minta keresztmetsze-
ti csiszolata, a marószer: Adler

3630 W + 1,5 m/min

4620 W + 2 m/min

3960W + 1 m/min
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A nyaláb lengetése minden minta esetében 
egyenes vonal mentén, 0,2 mm szélességben tör-
tént. A hegesztés során alkalmazott védőgáz 4.6 
tisztaságú nitrogén volt.

Az elektrokémiai korróziós méréseket szten-
derd, háromelektródos korróziós cella, valamint 
Biologic SP-150 típusú potenciosztát segítségével 
hajtottuk végre. A vizsgálati elrendezés a 4. áb-
rán látható: ellenelektródaként platinahálót, re-
ferenciaelektródként túltelített AgCl-elektródot, 
munkaektródként pedig a hegesztett mintát hasz-
náltuk. Az elektrolit 3,5%-os NaCl-oldat volt, nagy 
tisztaságú NaCl-ból és desztillált vízből elkészítve.

A korróziós cella összeállítását követően a rend-
szert 45 percig, a nyitott áramköri potenciál (OCP) 
stabilizálódása érdekében pihentettük. A pihen-
tetést követően a feszültséget az OCP= −0,2 V-tól 
OCP = +1,5 V-ig pásztáztuk 1 mV/s sebességgel.

3. Eredmények és kiértékelésük
Az egyes kötések korróziós tulajdonságainak 

összehasonlításához a potenciosztát által rögzí-
tett áramsűrűség–feszültség görbéket vettük ala-
pul. Az 5. ábrán látható a három próbatest mérési 
eredménye. 

A minták nyitott áramköri potenciálja a 2. táblá-
zatban látható. A hengerelt lemez nyitott áramkö-
ri potenciálja −0,07 ± 0,02 V. A három hegesztett 
minta nyitott áramköri potenciálja közel azonos, 
számottevő különbség nem mérhető a minták kö-
zött.

Az 5. ábrán látható görbék három, jól elkülö-
níthető részre oszthatók: a kezdeti redukciós 
szakaszra, majd a nyitott áramköri potenciál ér-
tékétől pozitívabb feszültségek pásztázása során 
végbemenő oxidációs szakaszra és az azt követő 
passzív szakaszra. A passzív szakasz során a fe-
szültség növelésének hatására az áramsűrűség 
nem vagy csak nagyon kis mértékben növekszik. 
A feszültség egy bizonyos ponton túl való növe-
lésének hatására az áramsűrűség rohamosan 
megnő, ezt a feszültséget nevezzük lyukkorróziós 
potenciálnak.

A legnagyobb lyukkorróziós potenciál értéket 
a 1,5 m/min sebességgel, két oldalról hegesztett  
T kötés mutatja. Az egyes minták lyukkorróziós 
potenciálja a 6. ábrán látható.

Minél negatívabb egy adott minta lyukkorróziós 
potenciálja az adott közegben, annál hamarabb 
következik be a lyukkorrózió jelensége. A pozi-
tívabb lyukkorróziós potenciál nemesebb visel-
kedést, jobb korróziós tulajdonságokat mutat az 
adott közegben.

4. ábra. Háromelektródos korróziós cella mérési 
elrendezése; WE = munkaelektród, RE = refe-
renciaelektród, CE = ellenelektród

5. ábra. Az elektrokémiai korróziós mérések eredmé-
nyei 3,5%-os NaCl-oldatban

6. ábra. Az egyes minták lyukkorróziós potenciál 
értékei 3,5%-os NaCl-oldatban

2. táblázat. Az egyes minták nyitott áramköri poten-
ciál értékei 3,5%-os NaCl-oldatban

Minta jele Nyíltkörű potenciál

3630 W + 1,5 m/min -0,11 ± 0,02 V

4620 W + 2 m/min -0,11 ± 0,03 V

3960 W + 1 m/min -0,10 ± 0,03 V
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4. Következtetések
Kutatásunkban eltérő teljesítménnyel és el-

térő haladási sebességgel, lézeres hegesztéssel 
készített egy- és kétoldali T kötések korróziós tu-
lajdonságait vizsgáltuk 3,5%-os NaCl-oldatban.  
A kapott áramsűrűség–feszültség görbék alapján 
a legnagyobb lyukkorróziós potenciált a 1,5 m/
min sebességgel és 3630 W teljesítménnyel he-
gesztett minta mutatta. A 2 m/min sebességgel, 
4620 W teljesítménnyel készült, szintén kétoldal-
ról hegesztett minta lyukkorróziós potenciálja 
ettől jelentős mértékben elmaradt, feltehetően a 
szélkiégés túlzott mértéke következtében. A hi-
potézis ellenőrzéséhez szükséges megvizsgálni a 
lyukkorrózió kialakulásának helyét.

Az egy oldalról, 3960 W teljesítménnyel és  
1 m/min haladási sebességgel készült T kötés 
gyöke nincs áthegesztve, emiatt az ott jelen lévő 
hézagban réskorrózió alakulhatott ki, aminek kö-
vetkeztében megnőtt az áramsűrűség, rontva a 
mérési eredményeket.
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