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Abstract
In this research the effect of the active screen’s material was investigated. 42CrMo4 steel was plasma nitrided  
with unalloyed steel, titanium and nickel active screen at 490 and 510 °C for 4h in 75 % N2 + 25 % H2 gas mix-
ture. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) were used for the characterisation of the surface properties. Iron-nitride was not formed 
on the surface with nickel screen. The evaluation of examination results showed that most of the detected 
nitrogen was molecular (N2) in the formed layer. 

Keywords: active screen plasma nitriding, X-ray photoelectron spectroscopy.

Összefoglalás
A kutatás során az aktív ernyő anyagának szerepét vizsgáltuk plazmanitridálás során. 42CrMo4 típusú acélt 
nitridáltunk ötvözetlen acélból és titánból készített, valamint nikkelbevonatos aktív ernyővel. A plazmanitri-
dálás 490 és 510 °C-on, 4 órán keresztül 75% N2 + 25% H2 gázkeverékkel történt. A vizsgálatokhoz pásztázó 
elektronmikroszkópot, energiadiszperzív röntgenspektrometriát és röntgenfotoelektron-spektrometriát al-
kalmaztunk. A vizsgálatok kimutatták, hogy a nikkelbevonatos ernyővel vas-nitrid nem képződött a felüle-
ten, továbbá a nitrogén többnyire molekuláris (N2) formában van jelen a képződött rétegben. 

Kulcsszavak: aktív ernyős plazmanitridálás, röntgenfotoelektron-spektrometria.

1. Bevezetés
A nitridálás egy olyan termokémiai felületkeze-

lési eljárás, mely során a nitrogénnek a felületbe 
diffundáltatásával és a jelen lévő atomokkal alko-
tott nitridfázisok létrehozatalával kemény, kopás- 
álló réteg hozható létre. A nitrogén intersztíciós 
ötvözőként oldódik a vas szilárd oldataiban, vala-
mint képes reakcióba lépni és vegyületet alkotni 
az acél egyes ötvözőivel, alkotóelemeivel [1, 2]. 
A hőmérséklet növelésével fokozódik az acélban 
található vasatomok rezgőmozgása, ami lehetővé 

teszi a nitrogénatomoknak a vas kristályrácsába 
történő bediffundálását. A szilárd oldat telítése 
után a nitrogén képes a vas atomjaival vegyületet 
is alkotni, mellyel az alkatrész felületén összefüg-
gő, a szilárd oldatban oldott nitrogén hatásához 
képest nagyobb keménységű réteget alkot [3, 4].

A plazmanitridálást, más néven ionnitridálást, 
az 1920-as években vezették be mint felületkeze-
lési eljárást. Amint a gáz ionizációja megkezdő-
dik, az ionok bombázzák a munkadarab felületét.  
Ezt a jelenséget porlasztásnak is nevezik, azért, 
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mert az ionok becsapódása a fémfelületről le 
tudja szakítani az ott megtapadt felületi szennye-
ződés anyagának atomjait és a fématomokat is. 
A kezdeti porlasztás befejeztével, mely a felület 
tisztítását szolgálja, a felgyorsult nitrogénionok 
hevítik a munkadarabot, egészen a nitridálási hő-
mérsékletig, melyet a feszültség szabályozásával 
érnek el. Ezt követően megkezdődik a nitrogénio-
nok diffúziója az anyag belseje felé, valamint a 
nitridképződés [5–8]. A plazmanitridálási eljárá-
son belül három eljárásváltozatot különböztethe-
tünk meg: egyenáramú plazmanitridálás (DCPN 
– direct current plasma nitriding), aktív ernyős 
plazmanitridálás (ASPN – active screen plasma 
nitriding) és aktív ernyős, előfeszítéses plazma-
nitridálás (ASBPN – active screen biased plasma 
nitriding). Az ASPN-eljárást a hagyományos plaz-
manitridálás technológiai hibáinak elkerülése ér-
dekében (üregeskatód-hatás, sarokhatás) fejlesz-
tették ki [9–11]. 

Az aktív ernyős plazmanitridálásnál a plazma 
nem közvetlenül a munkadarabon képződik, ha-
nem a körülötte elhelyezett, ún. aktív ernyőn. Eb-
ből adódóan az ionizált atomok és a hozzájuk tar-
tozó pozitív töltésű ionok először az aktív ernyőt 
bombázzák. Az itt leválasztott vasionok a plazma-
térben a nitrogénionokkal ütközve vas-nitridet 
alkotnak az aktív ernyő felülete mentén. A nitrid 
szemcsehalmazocskák között van olyan, amelyik 
megtapad az aktív ernyő felületén, azonban olyan 
is, amelyik az aktív ernyő perforáltságából adódó-
an keresztülrepül rajta, és megtapad a kezelendő 
munkadarabon, amelyet az aktív ernyő hősugár-
zása, valamint a gázbeadás és a vákuumszivattyú 
által fenntartott folyamatos plazmaáramlás me-
legít [11–13].

Az aktív ernyőt a felületszerkezete, próbatesttől 
való távolsága, anyaga jellemzi a következőben 
azonban csak az anyagra vonatkozó hatásokra 
térek ki. Naeem [14] kísérletében ausztenites 
acélból készült ernyőt használt, majd a felüle-
ti anyagösszetételi elemzésből megállapították, 
hogy nikkel és króm található a kezelt minta felü-
letén, ami az aktív ernyő ionbombázásából eredő 
lerakódásnak köszönhető. Yazdani és társai [15] 
alumínium próbatestet nitridáltak ötvözetlen 
acél aktív ernyővel 550 °C-on, 75% N2 + 25% H2 

gázkeverékkel, különböző ideig. A próbatesteken 
Fe3N-réteg alakult ki, amely a próbatest köré elhe-
lyezett ernyőről leváló vasból és a vele egyesülő 
nitrogénből származik.

Nemcsak a fémes anyagcsoport plazmanitridá-
lására fordítanak figyelmet a kutatók, hanem a 
polimerekére is. Polipropilént nitridáltak 5–15 

perc között, vizsgálva, hogy a polipropilén felületi 
adhéziós tulajdonsága milyen mértékben válto-
zik. Megfigyelték, hogy ennyi idő után is Fe tapadt 
meg a felületen, ami mindenképpen az aktív er-
nyőről került oda [16]. 

Kutatásunk során ötvözetlen acél és titán alap-
anyagú, illetve nikkelbevonatú aktív ernyővel 
nitridáltunk titánt és nemesíthető acélt, arra ke-
resve a választ, hogy az ernyő anyaga hogyan 
befolyásolja a nitridréteg kialakulását, továbbá 
milyen kapcsolatot létesít a próbatest anyagával.

2. Kísérletek és mérési módszerek

2.1. Felhasznált anyagok 
A próbatestek 42CrMo4, illetve Ti-6Al-4V ELI 

anyagú, Ø20  mm rúdanyagból méretre darabolt 
korongok. A korongok magassága 6 mm. A ne-
mesíthető acél próbatest nemesített állapotban 
került a plazmanitridáló kemencébe. Mindegyik 
próbatestet különböző SiC szemcseméretű csiszo-
lópapírral csiszoltuk, majd 3 μm gyémántszusz-
penzióval políroztuk. A nitridálás előtt etanolban, 
ultrahangos rezgetővel tisztítottuk. 

Az aktív ernyőre vonatkozó anyagok és méretek 
az 1. táblázatban találhatók. A próbatestek mind-
egyik esetben az ernyő közepén helyezkedtek el. 
Az ernyők perforálása lézersugaras vágással ké-
szült. A nikkelbevonatot galvanizálással vittük 
fel, ~ 70 μm-es vastagságban. 

1. táblázat. Az aktív ernyő felületének anyaga és a 
perforáltsági méretek

Anyag Átmérő
(mm)

Lyukátmérő 
(mm)

DC01 100 5

Titán 1 100 18

Titán 2 55 6

Nikkel 100 5

2.2. Nitridálási körülmények

A plazmanitridálási kísérleteket saját kísérle-
ti berendezésünkben végeztük el. Az ötvözetlen 
acél és titán ernyőkkel készült próbatesteket 
490 °C-on, 4 órán keresztül, 75% N2 + 25% H2 gáz-
keverékkel nitridáltuk. A nikkelbevonatos pró-
batesteket 510 °C-on, szintén 4 órán keresztül, 
75% N2 + 25% H2 gázkeverékkel kezeltük. 
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2.3. Vizsgálati módszerek
A próbatestek felületéről nitridálás után 

sztereomikroszkópos képek készültek Olympus 
SZX16 mikroszkóppal. Keménységet Buehler In-
dentaMet 1105 típusú mikro-keménységmérővel 
mértünk. Az EDS-mérésekhez Zeiss EVO MA10 
elektronmikroszkópot és EDAX Z2 detektort, az 
XPS-mérésekhez Phoibos 100 MCD-5 detektort 
használtunk.

3. Plazmanitridálási kísérletek
A kísérleteket először titán alapanyagon végez-

tük el, a titán korrózióállóságának javítása céljá-
ból, azonban megfigyeltük, hogy az aktív ernyő-
ről leváló részecskék megtapadnak a felületen. 
Ezt követően kezdtük el vizsgálni az aktív ernyő 
hatását acél alapanyagon.

3.1. Titán alapanyagon végzett plazmanitri-
dálás különböző anyagú aktív ernyőkkel

A nitridálás előtt és után tömegmérést végez-
tünk a próbatesten, melynek eredménye a 2. táb-
lázatban látható. 

2. táblázat. Különböző aktív ernyőkkel nitridált titán 
próbatestek tömegmérési eredménye

Minta jele mkezd. (g) mbef. (g) Δm (g)

Acélernyővel 8,4130 8,4146 0,0016

Titánernyővel 8,3364 8,3365 0,0001

Megfigyelhető, hogy titánernyővel a próbates-
ten szinte nem következett be tömegnövekedés, 
míg az acélernyő esetén a nitridált minta tömege 
nagyobb. 

Közvetlenül a nitridálás után a felületről készült 
képek az 1. ábrán láthatók. 

Az 1. ábrán megfigyelhető, hogy az acélernyővel 
készült próbatest felülete matt maradt, míg a titá-
nernyővel készültén meglátszanak a felület-előké-
szítés nyomai, valamint a fényt különbözőképpen 
töri meg a felület optikailag aktív rétege. Egyértel-
műen látszik, hogy a TiN-re jellemző aranysárga 
szín [17] nem alakult ki, ami arra utal, hogy ilyen 
típusú nitrid nem alakult ki a felületen. 

A titán próbatest alapkeménysége 332 HV0,01 
± 25. Acélhálóval a próbatest keménysége 661 
HV0,01 ± 32, ami az alapkeménység duplája, míg 
titánernyős nitridálás után a keménysége csak 
436 ± 14 HV0,01-re változott. A titán nitridei nitri-
dálás után akár 1400 HV keménységet is elérhet-
nek [18]. Vagyis ezek alapján vagy nem alakult ki 
vegyületi réteg, vagy annyira kis vastagságú réteg 
alakult ki, hogy a keménységmérés során a gyé-

mánt mérőcsúcs átnyomódott a teljes rétegen. 
A próbatestek keresztmetszetéről készült képek 

a 2. ábrán láthatók. 
A fémmikroszkópos felvételeken látható, hogy 

nitridréteg nem alakult ki a felületen. A minták 
szövetszerkezete különböző a felülethez közel és 
a minta közepén. 

A keresztmetszeten végzett mikrokeménység-
mérésből kiderült, hogy a keménység 0,1 mm-en 
keresztül csökken le az alapkeménységre, mely az 
előző képekkel együtt azt bizonyítja, hogy a nitro-
gén bediffundált az anyagba. 

Az EDS-analízissel megmértük a felület összetéte-
lét, melynek eredménye a 3. táblázatban látható. 

1. ábra. Különböző ernyővel nitridált titán próbates-
tek felületéről készült sztereomikroszkópos 
képek

2. ábra. Különböző ernyőkkel nitridált titán próbates-
tek keresztmetszetéről készült optikai mik-
roszkópos képek
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3. táblázat. Különböző aktív ernyőkkel nitridált titán 
próbatestek EDS-analízissel mért felületi- 
anyagösszetétele

Elem 
(%) Alapanyag Acél-

ernyővel
Titán- 

ernyővel

Ti 83,18 11,19 85,21

Al 6,10 0,18 6,72

V 4,33 0,91 3,77

O 6,15 7,34 1,14

Si 0,24 – –

N – 7,40 3,16

Fe – 72,98 –

Jól megfigyelhető, hogy acélernyővel a felület 
Ti-tartalma jelentősen lecsökkent az alapanyag-
hoz képest, a vas pedig nagy mennyiségben meg-
jelent. A titánernyővel készült próbatesten a titán 
mennyisége növekedett, de a további értékek nem 
változtak jelentősen. Mindkét esetben megjelent a 
nitrogén. Ezek azt bizonyítják, hogy az ernyőről 
leváló részecskék megtapadnak a felületen, sőt 
képesek befedni a minta felületét. 

3.2. Nemesíthető acélon végzett plazmanitri-
dálás titán anyagú aktív ernyővel

Mivel a korábbi kísérletek során TiN-et nem tud-
tunk létrehozni a felületen, de az ernyőről levált 
részecskék megtapadtak a felületen, ezért kisebb 
átmérőjű aktív ernyőre és 42CrMo4 összetételű 
acélra váltottunk. A próbatestet ASPN_Ti-nek je-
löltük.

A tömegmérésből származó eredményeket a 
4. táblázat mutatja.

4. táblázat. Titán aktív ernyővel nitridált acél próba-
testek tömegmérési eredménye

Minta jele mkezd. (g) mbef. (g) Δm (g)

ASPN_Ti 12,5257 12,5267 0,0010

Tömegnövekedés itt is, ahogyan a korábbi mé-
réseknél is, tapasztalható, azonban ebben az eset-
ben keménységnövekedés nem történt, a próba-
test nitridálás utáni keménysége az alapkemény-
ség szórásán belül maradt, azaz 320 ± 20 HV0,01. 
A felületen szintén nem alakult ki vegyületi réteg 
sem.

A nitridálás után a felületen különböző színár-
nyalatokat vettünk észre, ami a 3. ábrán látható. 
Ezek között a próbatest szélén az arany szín is 
megjelent, ezért az EDS-elemzés során a próba-
test különböző pontjait vizsgáltuk. A mérési ered-
ményeket az 5. táblázat mutatja. 

5. táblázat. Titán aktív ernyővel nitridált acél próba-
testek EDS-analízissel mért elemösszetétele

Elem 
(%) Alapanyag ASPN_Ti 

közepe
ASPN_Ti 

széle

N – 7,46 4,86

O – 5,17 3,51

Al – 0,17 –

Si 0,28 0,24 –

Ti – 5,98 3,37

Cr 1,41 1,18 1,21

Fe 99,4 79,79 87,05

Mo 0,12 – –

Mn 0,74 – –

Megfigyelhető, hogy a próbatestre az ernyőből 
szintén rakódott le a felületre titán, azonban a 
szélén várt TiN-réteg biztosan nem alakult ki, 
hiszen a vastartalom ebben a pontban nagyobb, 
mint a közepén, továbbá a nitrogén mennyisége 
is csökkent ahhoz képest. A pontosabb megha-
tározáshoz XPS-analízist alkalmaztunk [19, 20], 
melynek eredményei a 6. táblázatban láthatók.

A felületen kialakult réteg teljesen lefedi az 
alapanyagot, mivel a spektrumokon nem látszik 
vas, króm vagy molibdén. A kialakult rétegben 
van titán és nitrogén is, azonban nincsenek kötés-
ben. A próbatest eltérő színei titán-oxid kialakulá-
sára utalhatnak, azonban a mérések során (bár a 
kialakult kötések közelebb állnak a TiO2-höz, mint 
a TiN-hez) nem jelenthető ki teljes bizonyosság-
gal, hogy a felületet csupán egy titán-oxid-réteg 
borítja. A legvalószínűbb, hogy a felületen egy 
TiNxOy-réteg keletkezik, amelynek vastagsága és 
összetétele a hely függvényében változhat.

3. ábra. Titánernyővel nitridált, 42CrMo4 acél próba-
test sztereomikroszkópos képe. Az alsó képen 
láthatók a nitridálás során kialakult színát-
menetek
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6. táblázat. Titán aktív ernyővel nitridált acél próba-
testek XPS-analízissel mért elemösszetétele a 
minta közepén

Elem Mennyiség (%)

C1s 74,88

N1s 2,22

O1s 16,06

Ti2p 4,24

Ca2p 1,53

Mn2p 0,36

Si2p 0,38

Na1s 0,07

3.3. Nemesíthető acélon végzett plazmanitri-
dálás nikkelbevonatos aktív ernyővel

Az aktív ernyő alapanyaga ötvözetlen acél, 
melyre galvanizálással 70 μm vastagságú nikkel-
réteget vittünk fel. 

A nitridálást követően a felület egyenletes, vi-
lágosszürke színű lett (4. ábra), melyen némileg 
még látszottak a polírozás nyomai, így arra követ-
keztettünk, hogy vegyületi réteg ismét nem kelet-
kezett a próbatesten. 

Az optikai mikroszkópos képen (5. ábra) látha-
tó, hogy vegyületi réteg nem keletkezett, amit a 
keménység is igazol. Ennél a próbatestnél sem nö-
vekedett a próbatest keménysége, szóráson belül 
maradt, ami 420 ± 45 HV0,01. 

További vizsgálatokat végeztünk el XPS-analí-
zissel, melyhez először leporlasztottuk a felület 
felső 100 nm-ét, majd ebben a mélységben meg-
vizsgáltuk az anyagösszetételt. Az erre szolgáló 
grafikon a 6. ábrán látható. 

Ahogy a 6. ábrából kiolvasható, a nitrogén nem 
létesített kötést a vassal, tehát nincs vas-nitrid  
– az előzetes feltevéseket igazolva –, valóban nem 
keletkezett a felületen. A nitrogén 84%-ban mole-
kuláris (N2) formában van jelen a vizsgált réteg-
ben, ami annak porózusságával magyarázható. 
Kismértékben (16%) karbo-nitrid is megjelent, 
amelynek felületkeményítő hatása nem volt ki-
mutatható a keménységmérés során.

4. Összefoglalás
Az aktív ernyő felületének anyaga az alábbi mó-

dokon befolyásolja a nitridált munkadarab felü-
leti tulajdonságait aktív ernyős plazmanitridálás 
során:
 – nincs keménységnövelő hatás;

 – nem alakult ki vegyületi réteg a felületen, tehát 
nem képződik vas-nitrid;

 – az aktív ernyőből származó részecskék lerakód-
nak a felületen. 

Nikkelbevonatú aktív ernyő esetén, 75% N2 + 
25% H2 gázkeverék használatával, 510 °C-on,  
4 órás aktív ernyős plazmanitridálással az ernyő 
felületéből származó nikkel beötvöződik a felü-
letbe több száz nm-es vastagságban, miközben 
vas-nitrid-fázisok nem alakulnak ki. Ez akár új 
felületötvözési eljárásnak is tekinthető.

4. ábra. Nikkelbevonatos ernyővel nitridált 42CrMo4 
acél próbatest sztereomikroszkópos képe

5. ábra. Nikkelbevonatos ernyővel nitridált 42CrMo4 
acél próbatest szövetképe

6. ábra. Nikkelbevonatos ernyővel nitridált 42CrMo4 
összetételű próbatest XPS-mérési grafikonja
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