
Acta Materialia Transylvanica 6/2. (2023) 114–120. 
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2023-02-09
      angol: https://doi.org/10.33924/amt-2023-02-09

Szerszámacélok tulajdonságainak változása a hőkezelés 
hatására

Effect of Heat Treatment on the Properties of Tool Steel
Tóth László 

Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar. Gépészeti és Technológiai Intézet, 
Anyagtechnológiai Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarország, toth.laszlo@bgk.uni-obuda.hu 

Abstract
Tool production has deep importance for the industry. The developed tool steels are suitable for the require-
ments. These tool steels contain large amounts of alloying elements and carbon. The required properties are 
determined by the chemical composition and microstructure of the tool steel. High hardness, wear resis-
tance, strength, toughness, and corrosion resistance can be achieved by heat treatment which can modify the 
microstructure. Sub-zero treatment, shallow cryogenic treatment, and deep cryogenic treatment technology, 
and the resulting microstructure, are given a prominent place in this paper. The review is summarized based 
on literature research on the experimental results of heat treatment of tool steels..
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Összefoglalás
A szerszámgyártás kiemelt fontosságú az ipar számára. Olyan szerszámacélokat fejlesztettek, melyek a szer-
számokkal szembeni követelményeket teljesítik. Kémiai összetételüket tekintve nagy mennyiségű ötvözőt és 
karbont tartalmaznak. Az elvárt tulajdonságokat a szerszámacél vegyi összetétele és a szövetszerkezet hatá-
rozza meg. Az acél mikroszerkezetét hőkezeléssel az elérendő tulajdonságoknak megfelelően lehet módosítani, 
ennek eredményeként nagy keménységet, kopásállóságot, szilárdságot, szívósságot és korrózióállóságot lehet 
elérni. A 0 °C alá hűtés (sub zero treatment), az enyhe mélyhűtés és a mélyhűtés technológiája, valamint az ezek 
hatására létrejövő mikroszerkezet kiemelt helyet kapott a dolgozatban. A munka irodalomkutatásra épülve 
számos szerszámacél hőkezelését bemutató kísérleti eredmény feldolgozásával készült összefoglaló munka. 

Kulcsszavak: szerszámacél, hőkezelés, maradék ausztenit, magas hőmérsékletű megeresztés, mélyhűtés.

1. Bevezetés
A szerszámacélok ötvözetlen vagy ötvözött acé-

lok, melyeket elsősorban más anyagok megmun-
kálására, alakítására alkalmaznak. A szerszáma-
célok felhasználhatóságát a tulajdonságaik hatá-
rozzák meg. A szerszámacélok főbb tulajdonságai 
a kopásállóság, keménység, szívósság, melegszi-
lárdság, korrózióállóság, polírozhatóság, nyomó-
szilárdság, nitridálhatóság, bevonatolhatóság [1]. 
E tulajdonságokat a vegyi összetétel és a szövet-
szerkezet befolyásolja. Így például a szén meg-
határozza az elérhető keménységet, szilárdságot, 
edzhetőséget és a martenzites átalakulás kezdeti, 
illetve befejező hőmérsékletét [2]. A króm növeli 

az átedzhetőséget, karbidképzőként a kopásál-
lóságot, éltartósságot, nagyobb mennyiségben a 
korrózióállóságot [3]. A vanádium finomítja a pri-
mer szemcséket, ezáltal növeli a szívósságot, a ko-
pásállóságot, éltartóságot és a melegszilárdságot. 
A volfrám kemény karbidjai növelik a melegszi-
lárdságot és a nagy hőmérsékleti kopásállóságot. 
A kobalt megakadályozza a nagy hőmérsékleti 
szemcsenövekedést [4–6]. 

A szerszámacélok szerkezeti felépítése, szövet-
szerkezete és szemcsemérete szintén hatással 
van a tulajdonságokra [7, 8], melyek függhetnek 
az alapanyag gyártási technológiájától, így lehet 
hagyományos, átolvasztott vagy porkohászati a 
képlékeny alakítástól, pl. melegalakítás vagy hi-
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degalakítás, illetve a hőkezelésektől [9– 11].
A szerszámacélokat széles körben alkalmazzák 

ott, ahol kopásállóságra, szilárdságra, szívósság-
ra, illetve korrózióállóságra van szükség. A szö-
vetszerkezet hőkezeléssel változtatható, illetve ál-
lítható be [12, 13]. A hőkezelések hevítési, hőntar-
tási és hűtési ciklusokból állnak [14]. A feszültség-
csökkentés, lágyítás, normalizálás, edzés és meg-
eresztés a legfontosabb hőkezelések, amelyeket 
gyakran használunk az acél mikroszerkezetének 
módosítására és a kívánt mechanikai tulajdonsá-
gok elérésére [15]. Hőkezelést alkalmazhatnak 
gyártás előtt, gyártás közben vagy gyártás után. 
Például egy szerszám gyártása során a kiinduló 
alapanyag lágyító hőkezelésnek van alávetve a 
megmunkálhatóság érdekében, gyártás közben 
az anyagban képződött feszültségek csökkentése 
miatt feszültségcsökkentő hőkezelést végeznek.  
A kész szerszámot a kívánt keménységűre edzik, 
aztán megeresztik, igény esetén még felületi hőke-
zelést vagy bevonatolást is végezhetnek [16–18]. 

A felsoroltak alapján is érezhető, hogy a szerszám-  
acélok kívánt tulajdonságai elérésének egyik fő 
módszere a hőkezelés lehet. Tanulmányomban a 
következőkben részletesebben kitérek a szerszá-
mok munkakeménységre való optimális hőkeze-
lési eljárásaira és a felületkezelések, illetve bevo-
natolások fontosságára.

2. Szerszámacélok edzése
Az edzés az ausztenitesítési hőmérsékletre való 

hevítésből, hőntartásból és a kritikus hűtési se-
bességnél gyorsabb hűtésből áll (1. ábra). 

Az 1. ábrán egy szerszámacél edzési diagramját 
láthatjuk a hőmérséklet és az idő függvényében. 
Hevítés során az anyagban feszültségek keletkez-
hetnek, melyek méretváltozást, illetve torzulást 
okozhatnak. Ennek elkerülése érdekében aján-

lott a lassú felfűtés. Az átalakulási hőmérsékletek 
alatt 650 °C, illetve 850 °C-on hőkiegyenlítő lép-
csőt kell tartani azért, hogy kiegyenlítődjék a hő-
mérséklet a szerszám magja és a felülete között. 
A diagramon a zöld görbe mutatja a szerszám 
felületén mért hőmérsékletet, míg a kék a szer-
szám középpontjában a hőmérsékletet. Az auszte-
nitesítési hőmérsékleten a hőkiegyenlítődés után 
tovább tart a hőn tartás a homogén ausztenit ki-
alakulásáig [16]. 

Adott acélminőség ausztenitesítési hőmérsékle-
te is befolyásolhatja a tulajdonságokat. Az ausz-
tenitesítés elvégezhető kisebb vagy nagyobb hő-
mérsékleten is. Az Uddeholm cég által gyártott 
Sverker 21 minőségű hidegalakító szerszámacél 
1020 °C-on történt ausztenitesítés utáni edzéssel 
elért keménysége 62 HRC, míg 1075 °C-on 61 HRC 
lett [17]. A nagy hőmérsékletű edzés utáni kisebb 
keménységi érték a primer karbidok részleges 
oldódásának, illetve a durvább ausztenitszemcsé-
ből át nem alakult maradék ausztenit mennyisé-
gének köszönhető [18, 19]. 

A maradék ausztenit az edzés során képződik, 
amikor az ausztenit egy része nem tud átalakulni 
martenzitté. Ez az átalakulás egy diffúzió nélküli 
átalakulás, mely az Ms, azaz a martenzites átala-
kulás kezdeti hőmérsékletén (angolul martensit 
start) kezdődik, és az Mf, azaz a martenzites át-
alakulás befejezési hőmérsékletén (angolul mar-
tensite final) ér véget. Az Ms, illetve Mf hőmérsék-
letet az acél karbontartalma határozza meg, mely 
a szerszámacélok esetében nagy, így az Ms és Mf 
kis, sőt az Mf negatív tartományba esik [45]. Ezért 
is szükséges a mélyhűtés. A maradék ausztenit 
nem kívánt fázis a szerszámacélok esetében, mi-
vel feszültséget és méretváltozást okoz. A feszült-
ség az anyagon belül ott képződik, ahol az át nem 
alakult ausztenit található, ugyanis az ausztenit 
térfogata kisebb, mint a martenzité, így a fázisok 
között húzó-nyomó feszültség keletkezik. A ma-
radék ausztenit egy lágy és instabil fázis, mely 
amellett, hogy csökkenti a keménységet, a szer-
szám működése közben az igénybevételek hatá-
sára martenzitté alakul, és ezáltal a szerszámban 
repedéseket, illetve szerszámtörést okozhat [20–
22]. Az edzés utáni maradék ausztenit mennyisé-
gének csökkentésére a leghatékonyabb módszer a 
mélyhűtés [23–25]. 

2.1. A mélyhűtés és hatásai
A mélyhűtés, angolul „cryogenic treatment”, azt 

jelenti, hogy az acélt negatív hőmérsékletre hűtik 
az anyag sajátos tulajdonságainak elérése céljá-
ból. 1. ábra. Edzési diagram
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A mélyhűtés három különböző hőmérsékleti 
tartományra osztható. Az első a 0 °C alatti tarto-
mány (angolul sub zero treatment), mely –80 °C-ig 
tart. Ebben a tartományban a maradék ausztenit 
nagy része martenzitté alakul, javul az acél kifá-
radással szembeni ellenállása, a méretstabilitás, 
és nő az acél kopással szembeni ellenállása [26].  
A második tartomány az ún. enyhe mélyhűtés 
(angolul shallow cryogenic treatment), mely a –80 
és –160 °C közötti tartományt foglalja magába. Eb-
ben a tartományban a maradék ausztenit meny-
nyisége 1,8% alá csökkenthető, ami méretstabili-
tást biztosít, kopásállóságot és nem utolsósorban 
a szerszám élettartamának növekedését [27, 28]. 
Az 1. táblázat egy elektrosalakos átolvasztással 
gyártott K340-es minőségű Böhler hidegalakító 
szerszámacél röntgendiffrakciós vizsgálati ered-
ményeit mutatja be egy hagyományosan hőkezelt 
(CHT, angolul conventional heat treated) és egy 
–150 °C-ra hűtött, azaz enyhe mélyhűtött (SCT, an-
golul shallow cryogenic treated) mintadarabon. 
Az eredmény azt mutatja, hogy a sekély mélyhű-
tött próbatest maradékausztenit-tartalma több 
mint 3-szor kevesebb, mint a hagyományosan 
hőkezelté, karbidtartalma meg 20%-kal több, ami 
a másodlagos karbidkiválásoknak köszönhető. Ez 
a keménységnövekedés mellett jobb kopási tulaj-
donságot is biztosít az acélnak.

1. táblázat. K340 acél XRD vizsgálati eredménye [27]

Fázisok (tömeg %) 1- CHT 2- SCT (–150 °C)

Martenzit 62,8 55,8

Maradék ausztenit 6,2 1,8

M2C (V,Nb) 5,2 4,8

M7C3 (Cr, Fe) 16,7 24,6

M23C6 (Cr, Fe) 9,1 5,3

M3C2(Cr,Fe) 0 7,7

A harmadik tartomány (–160 °C tól –196 °C-ig 
tart) az úgynevezett mélyhűtés (DCT, angolul 
deep cryogenic treatment), mely nemcsak a szer-
szám méretstabilitását biztosítja, hanem jelen-
tősen növeli a kopásállóságát, a keménységét, a 
szilárdságát, de bizonyos esetekben még a korró-
zióállóságát is [29, 30]. 

A mélyhűtéses hőkezelések pozitív hatásai mi-
att számos területen terjedtek el, mint például az 
additív gyártással előállított termékek esetében 
[31], elektródák [32], hegesztett kötések [33], 
anyagok megmunkálásai során [34–36]. A mély-
hűtés alkalmazásai elterjedtek a nanotechnológi-
ákban [37] és más iparágakban is, mint például 

az orvostudomány, az űrkutatás, a zene, az autó-
ipar [38–40] területén. Az alkatrészek, szerszá-
mok élettartama és teljesítménye is nagyban függ 
az alkalmazott hőkezelési technológiáktól. Mély-
hűtéssel nagymértékben javíthatók a szerszám- 
célok mechanikai, termokémiai és tribológiai tu-
lajdonságai [41, 42].

A mélyhűtésben nagy lehetőségek rejlenek a 
fémes anyagok tulajdonságainak javítására és a 
szerszámok élettartamának növelésére. 

A Böhler M340 ISOPLAST elektrosalakosan át-
olvasztott minőségű műanyagforma acél edzés 
utáni mélyhűtéssel és háromszoros nagy hőmér-
sékletű megeresztéssel végzett próbatestek tulaj-
donságait hasonlítottuk össze a hagyományosan, 
azaz mélyhűtés nélkül hőkezelt próbatestekkel 
[43]. A hőkezelési diagramot a 2. ábra szemlélteti.

A mélyhűtött próbatest keménysége 1 HRC-vel 
lett nagyobb a hagyományosan hőkezeltnél, a ko-
pási tényezője 45%-kal lett kedvezőbb, míg a kor-
róziós tömegveszteség 15%-kal csökkent.

A mélyhűtést edzés után és megeresztés előtt 
szokás elvégezni [44].

3. A megeresztés és hatásai
Az edzés utáni feszültséggel teli martenzites 

szövet rideg és törékeny, gyakorlati alkalmazás-
ra nem ajánlott. Felhevítve 200–600 °C közé a fe-
szültségek enyhülnek, relaxálódnak. A szerszám-  
acélok szövetszerkezete martenzitet, maradék 
ausztenitet és karbidokat tartalmaz, de újból fel-
hevítve egy adott hőmérsékletre az Ac1 átalaku-
lási hőmérséklet alá, csökken a feszültsége és a 
maradék ausztenit mennyisége. 

Szerszámacélok megeresztése során az edzés 
utáni rideg martenzites szövet megeresztése, il-
letve szerszámacélok esetében a homogén szfe-
roiditos szövetszerkezet elérése a cél.

A szerszámacél edzését mindig azonnal a meg-
eresztésnek kell követnie (kivéve, ha mélyhűtést 
alkalmazunk). 

2. ábra. A Böhler M340 ISOPLAST acél hőkezelési 
diagramja
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Kis hőmérsékletű megeresztéssel csak a mar-
tenzit megeresztődését érhetjük el, míg nagy hő-
mérsékletű megeresztéssel a maradék ausztenit 
mennyisége is csökkenthető. 

Az első megeresztés után, nagy megeresztési 
hőmérséklet esetén a szövetszerkezet megeresz-
tett martenzitet, újonnan alakult martenzitet 
(maradék ausztenitből), valamennyi maradék 
ausztenitet és karbidokat tartalmaz. Ez esetben új 
karbidok, ún. másodlagos (szekunder) karbidok 
válnak ki, melyek az újonnan képződött marten-
zittel megemelhetik a keménységet. Ezt nevezik 
másodlagos (szekunder) keményedésnek.

A szerszámacélokat legalább kétszer kell mege-
reszteni nagy hőmérsékleten. Ekkor az első meg-
eresztés után megeresztődött martenzit szferoi-
ditté, az újonnan alakult martenzit megeresztett 
martenzitté, a maradék ausztenit pedig marten-
zitté alakul.

Harmadik nagy hőmérsékletű megeresztés ja-
vasolt gyorsacélok, melegmunkaacélok, főleg ön-
tőszerszámok esetében, nagyobb műanyagforma 
szerszámok hőkezelésekor, valamint bonyolult 
geometriájú, nagy méretpontosságú darabok ese-
tén. A harmadik megeresztés lényege a homogén 
szferoiditos szövet elérése, illetve az anyag hőke-
zelés utáni feszültségcsökkentése.

Patricia Jovicevic-Klug és társai vizsgálták a 
gyorsacélok tulajdonságainak változását a mély-
hűtés (DCT) hatására [45], és arra a következte-
tésre jutottak, hogy a mélyhűtés (DCT) növeli az 
acél keménységét, javítja a fáradással szembeni 
ellenállást, növeli a nyomószilárdságot és az ütő-
munkát, ezáltal javítva a szívósságot. Mindezen 
tulajdonságokra azonban a mélyhűtés mellett ha-
tást gyakorol az ausztenitesítési hőmérséklet és a 
megeresztési hőmérséklet. Vizsgálataikból az is 
kiderül, hogy egy kis ausztenitesítési hőmérséklet 
és egy nagy megeresztési hőmérséklet kedvezőbb 
tulajdonságokat biztosít a gyorsacélok esetében, 
mint egy nagy edzési hőmérséklet és egy kis meg-
eresztési hőmérséklet. 

Kutatásaink alapján megállapítottuk, hogy a 
Böhler K110-es hidegalakító szerszámacél eseté-
ben a nagy edzési hőmérséklet, mélyhűtés és há-
romszoros nagy hőmérsékletű megeresztés során 
a legkedvezőbbek a mechanikai tulajdonságok 
[46]. A nagy hőmérsékletű edzés (1070 °C) és a kis 
hőmérsékletű megeresztés (200 °C) után 641 HV  
lett a keménység, míg a magas hőmérsékletű 
edzés (1070 °C), mélyhűtés (–80 °C) és háromszo-
ros nagy hőmérsékletű megeresztés (480 °C) után 
738 HV keménységet mértünk, ami 14%-os növe-
kedést jelentett.

A kísérletek azt bizonyítják, hogy a szerszáma-
célok kedvező tulajdonságait homogén, kismére-
tű, egyenletes eloszlású karbidokat tartalmazó 
szferoidites szövet kialakításával érhetjük el. Ezt 
a szövetszerkezetet nagy hőmérsékletű edzést kö-
vető mélyhűtéssel és háromszoros nagy hőmér-
sékletű megeresztéssel lehet elérni. Egy ilyen szö-
vet nagy keménység mellett szívósságot, kopás- 
állóságot, esetenként korrózióállóságot biztosít a 
szerszám számára, és nem utolsósorban élettar-
tam-növekedést. E tulajdonságok elérésére jól ki-
dolgozott optimális hőkezelési technológia szük-
ségeltetik. Nagyobb felületi keménységet, illetve 
kopásállóságot felületkezelés útján lehet elérni.

4. Szerszámacélok felületkezelése
A szerszám felületkezelésének célja a kopásálló-

ság növelése, az adhézió csökkentése és a kialakí-
tott alkatrész minőségének javítása. 

A szerszámgyártás során a legelterjedtebb felü-
letkezelések a nitridálások és a bevonatolások.

4.1. Szerszámacélok nitridálása
Nitridálás során a szerszám felületi rétegébe nit-

rogént diffundáltatnak, mely az acélban lévő nitrid-
képző elemekkel kemény kopásálló vegyületet ké-
pez. Nitridálásra a legalkalmasabb acélok a közepes 
széntartalmú szerszámacélok, melyek alumínium-
mal, krómmal, molibdénnel, illetve vanádiummal 
vannak ötvözve. Fontos, hogy a szerszám utolsó 
megeresztési hőmérséklete a nitridálás hőmérsék-
lete alatt legyen, különben kilágyulhat. 

A legelterjedtebb nitridálási eljárások a gáznitri-
dálás és a plazmanitridálás.

4.1.1. Gáznitridálás
A nitridált kéreg egy vegyületi (fehér) és egy 

diffúziós rétegből tevődik össze. A vegyületi ré-
teg felelős a kopással, súrlódással és rátapadás-
sal szembeni ellenállásért, míg a diffúziós réteg 
a kifáradással szembeni ellenállásért. A vegyületi 
réteg vastagsága mikronos nagyságrendű (10 µm 
körüli), míg a diffúziós rétegé 0,1–1 mm körüli.

A gáznitridálást általában nitrogénben gazdag 
gázban, ammóniában végzik. Amikor az ammó-
nia érintkezésbe kerül a felhevített munkadarab-
bal, nitrogénre és hidrogénre bomlik, és a nitro-
gén a darab felületébe diffundál. A nitridált réteg 
keménysége a szerszámacélok felületén elérheti 
a 950–1200 HV értéket. A gáznitridálás hőmérsék-
lete 500–570 °C között változhat. Guo-meng Li és 
társai a nitridált M50NiL acél esetében a legjobb 
kopási ellenállást az 500 °C-os hőmérséklet alkal-
mazásával érték el [47]. 
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4.1.2. Plazmanitridálás
A plazmanitridálást általában 480–520 °C kö-

zötti hőmérsékleten végzik. Ezen eljárás nagy 
előnye, hogy a többi nitridálási eljárással szem-
ben jól szabályozható, könnyen reprodukálható, 
rövid időtartamú, és aránylag kis hőmérsékleten 
végezhető [48, 49]. 

Kolozsváry Zoltán a nitridált réteg szerkezetét 
és tulajdonságait vizsgálta dolgozatában [50].

Kísérleteink során egy H13 minőségű meleg-
munkaacélon 520 °C hőmérsékleten végzett plaz-
manitridálás után a 200 µm-es vastag rétegen 
1144 HV keménységet mértünk [51]. A megálla-
pított kopási együttható alapján a plazmanitridált 
felületű minta jobb kopási ellenállással rendelke-
zik, mint az edzett és megeresztett próbatesté. 

Kovács Dorina és társai a nemesíthető és rozs-
damentes acélok plazmanitridálás utáni kopási 
viselkedéseit vizsgálták [52].

A plazmanitridálás egyik változata az aktív er-
nyős plazmanitridálás (ASPN). Szilágyiné Bíró 
Ilona tézisfüzetében [53] a próbatesteken történő 
elszíneződést okozó élhatást tanulmányozta az 
aktív ernyős plazmanitridálás során, és összeha-
sonlította a hagyományos és aktív ernyős plazma-
nitridálás utáni nitridált rétegeket.

4.2. Szerszámacélok felületi bevonatolása
A szerszámacélok felületi bevonatolása általá-

nos gyakorlattá vált. Ezen eljárás általános célja 
egy nagy keménységű és kis súrlódású felületi 
réteg létrehozása, mely jó kopásállóságot ered-
ményez, minimálisra csökkentve a tapadás és ra-
gadás kockázatát. 

A bevonat jellemzően egy vékony kerámiaréteg 
(4 µm alatti), melyet nagyon nagy keménység és 
kis súrlódás jellemez. A leggyakrabban alkalma-
zott bevonatolási eljárás a PVD (physical vapour 
deposition) és a CVD (chemical vapour deposi-
tion). 

Kísérleteink során vizsgáltuk a X40CrMoV5-1 
minőségű melegalakító szerszámacél tulajdon-
ságait különböző bevonatolások hatására [43]. 
A legnagyobb felületi keménységet, éspedig 2938 
HV, a TiN/AlTiN PVD bevonattal értük el, amely 
egyben a legjobb kopási tulajdonságokat is hozta.

5. Következtetések
A szerszámacélok tulajdonságait a gyártási tech-

nológia, a kémiai összetétel és a mikroszerkezet 
határozza meg. A mikroszerkezet a hőkezeléssel 
állítható be, mely a megfelelő tulajdonságokat 
biztosítja a szerszámacélok felhasználása során. 

Dolgozatomban számos releváns szakirodalom 
felhasználásával áttekintettem a szerszámacélok 
hőkezelési technológiáit, mely során összehason-
lítottam a hőkezeléssel elérhető tulajdonságokat. 
A főbb tulajdonságok a keménység, kopásállóság, 
szilárdság, szívósság, megeresztésállóság, meleg-
szilárdság, korrózióállóság, mérettartóság. A leg-
újabb kutatási eredmények alapján a szerszámok 
legjobb tulajdonságait és egyben a legnagyobb 
élettartamát a mélyhűtéses eljárás alkalmazásá-
val lehet elérni. Felületkezeléssel és bevonatolás-
sal a kopásállóság, keménység, korrózióállóság 
még tovább javítható.

Az optimális hőkezelési technológia alkalmazá-
sa a kulcs az élettartam és az elvárt tulajdonságok 
eléréséhez. 
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