
1 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 

 

FACULTAD DE INGENERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TITULO: 

Diseño de un acero inoxidable martensítico endurecido por precipitación y el efecto de 

la composición química en la segregación en forjas de grandes dimensiones. 

 

Por 

Ana Laura Hernández Sustaita  

 

Como requisito parcial para obtener el Grado de Maestría en Ciencias de la Ingeniería con 

orientación en Materiales 

 

 

Noviembre 2021 

 

 

  



2 
 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Quiero expresar mi más sincero agradecimiento al Dr. Luis Adolfo Leduc Lezama y al Dr. Edgar 

Iván Saldaña Garza directores de mi tesis por brindarme la oportunidad y confianza de trabajar en 

su equipo de investigación, así como de compartirme amplia experiencia en la industria, contribuir 

sin duda en mi desarrollo profesional y personal, sobre todo motivarme a dar lo mejor de mí en 

este proyecto de tesis.  

A mis co-asesores la Dra. Martha Patricia Guerrero Mata y al Dr. Rene Cerda, por ser parte 

importante de este proyecto, brindarme su apoyo y ser fuente de inspiración femenina en el área 

de la metalurgia. Así mismo mi más sincera gratitud por brindarme su tiempo y paciencia desde 

un inicio aclarando mis dudas y por el apoyo para llevar a cabo mi experimentación. 

Al Dr. Rene Fabian Cienfuegos Pelaes y Dr. Josué Aguilar por su tiempo y apoyo en la 

caracterización mediante difracción de rayos x. 

Al Dr. Arturo Juárez por sus palabras de aliento, compartirme de su tiempo y conocimiento para 

el análisis de segregación. 

Al M.C. Andrés Salomón por su ayuda en el desarrollo de las transformadas de Fourier.  

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por el apoyo económico para la realización de mis 

estudios. 

Al Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico, así como al Centro de innovación e 

investigación en ingeniería aeronáutica de la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica por 

permitirme el uso de su equipo para llevar a cabo la caracterización y simulación realizada para el 

presente proyecto. 

En especial a FRISA por permitir el uso de su equipo de laboratorio y brindarme la confianza de 

realizar mi proyecto de investigación en sus instalaciones.   



3 
 

DEDICATORIA 

 

El presente trabajo de investigación está dedicado primeramente a Dios, por escuchar mis 

oraciones y permitirme llevar a cabo mi vocación en el ámbito científico e ingenieril. 

A mi madre, Ma. Amparo Sustaita Pérez por haberme brindado el amor incondicional, apoyo 

emocional y económico a lo largo de mi ciclo como estudiante, te amo y gracias ti he podido lograr 

mis metas. 

A mis tíos Jose Luis Sustaita, María Mirthala Sustaita y Pedro Sustaita, por ser fuente de 

inspiración, brindarme su cariño y comprensión a lo largo de mi maestría. 

Al Profesor Pedro Antonio Conteras, por su gran apoyo durante todo el ciclo como universitaria.  

Al Profesor Juan Manuel Hernandez Ramos, docente de la Facultad de Ciencias Químicas. 

A mis mejores amigos, Fernanda Delgado, Eduardo Garza y Adrián Barbosa, que han confiado en 

mí y me motivaron desde el primer día.  

 A Marco Antonio Castro, gracias por tu incondicional amistad las palabras de aliento, demostrar 

tu gran apoyo en los momentos más difíciles y recordarme continuamente que todo es posible. 

Y a mis amigos de posgrado Flor Jocelyn, Jose Juan, Simón y Claudia Companioni por ser parte 

muy importante de este ciclo.  

  



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ustedes me dicen, entonces, que tengo que perecer 

 como también las flores que cultivé perecerán. 

¿De mi nombre nada quedará, 

nadie mi fama recordara? 

Pero los jardines que planté son jóvenes y crecerán… 

Las canciones que canté ¡cantándose seguirán! 

 

HUEXOTZINCATZIN 1484 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

  



6 
 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 

Capitulo                                                                                                                    Página 

 

1 Introducción ......................................................................................................................... 15 

2 Antecedentes ........................................................................................................................ 16 

2.1 Aceros inoxidables ....................................................................................................... 16 

2.1.1 Metalurgia de los aceros inoxidables ................................................................... 18 

2.1.1.1 Diagrama de fase Fe-Cr ................................................................................... 20 

2.1.1.2 Principales elementos de aleación y su influencia en los aceros inoxidables .. 22 

2.2 Aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) .............................................. 23 

2.2.1 Breve historia de los aceros PH ........................................................................... 23 

2.2.2 Mecanismo de endurecimiento por precipitación ................................................ 23 

2.2.2.1 Clasificación de aceros inoxidables PH ........................................................... 25 

2.2.3 Aceros inoxidables PH martensíticos................................................................... 27 

2.2.3.1 Diagrama de Schaeffler .................................................................................... 27 

2.2.3.2 Diagrama DeLong ............................................................................................ 29 

2.2.3.3 Principales características de los aceros martensíticos PH .............................. 30 

2.2.4 Aceros inoxidables martensíticos 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. .................... 31 

2.2.4.1 Microestructura de aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. ........................... 31 

2.2.4.1.1 Composición química ................................................................................ 31 

2.2.4.1.2 Efecto de los elementos de aleación en 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. . 33 

2.2.4.2 Microestructura de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu ....................... 39 

2.2.4.2.1 Matriz martensítica .................................................................................... 39 

2.2.4.2.2 Austenita retenida y revertida .................................................................... 42 

2.2.4.2.3 Precipitados ................................................................................................ 47 

2.2.4.3 Tratamiento térmico de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu ................ 51 

2.2.4.3.1 Temperaturas críticas y tiempo de tratamiento .......................................... 51 

2.2.4.3.2 Evolución de la microestructura durante el tratamiento térmico. .............. 55 

2.2.4.3.2.1 Solubilizado (austenización) ............................................................... 55 

2.2.4.3.2.2 Transformación martensítica ............................................................... 56 

2.2.4.3.2.3 Envejecido ........................................................................................... 56 

2.3 Simulación termodinámica para el diseño de aleaciones ............................................. 57 



7 
 

2.3.1 ThermoCalc .......................................................................................................... 58 

2.3.1.1 Método CALPHAD ......................................................................................... 58 

2.3.1.2 TC Prisma ........................................................................................................ 59 

2.3.1.3 DICTRA ........................................................................................................... 59 

3 Metodología computacional y experimental ........................................................................ 60 

3.1 Simulación termodinámica .......................................................................................... 60 

3.1.1 Cálculo de equilibrio ............................................................................................ 62 

3.1.1.1 Cálculo de diagramas pseudo-binario. ............................................................. 62 

3.1.1.2 Determinación de temperaturas ac1 y ac3. ........................................................ 63 

3.1.2 Proceso de solubilizado ........................................................................................ 63 

3.1.2.1 Determinación de fases durante la temperatura de solubilizado y composición 

de la fase austenita. .......................................................................................................... 63 

3.1.3 Proceso de austenizado y temple.......................................................................... 64 

3.1.3.1 Determinación de temperaturas de transformación (Ms, M90) ....................... 64 

3.1.3.1 Gráfica de transformación martensítica ........................................................... 65 

3.1.3.2 Cálculo de porcentaje de austenita retenida. .................................................... 66 

3.1.4 Tratamiento de envejecido ................................................................................... 67 

3.1.4.1 Determinación de fases y precipitados durante la temperatura de envejecido. 67 

3.1.4.2 Diagramas CCT................................................................................................ 68 

3.2 Análisis de segregación ................................................................................................ 69 

3.2.1 Obtención de los especímenes (probetas) ............................................................ 70 

3.3 Difracción de rayos x ................................................................................................... 74 

3.4 Microscopio electrónico de barrido (SEM).................................................................. 78 

4 Resultados ............................................................................................................................ 80 

4.1 Comparación de composición química ........................................................................ 80 

4.2 Diagrama de Schaeffler ................................................................................................ 81 

4.3 Simulación termodinámica .......................................................................................... 82 

4.3.1 Diagrama de equilibrio (pseudo-binario) ............................................................. 82 

4.3.2 Determinación de temperaturas ac1 y ac3 ............................................................. 83 

4.4 Solubilizado ................................................................................................................. 84 

4.4.1 Determinación de fases estables a temperatura de solubilización ........................ 84 

4.4.2 Composición de la fase austenítica ...................................................................... 85 

4.1 Temple ......................................................................................................................... 86 

4.1.1.1 Determinación de la temperatura de transformación Ms y M90. ..................... 86 

4.1.2 Curvas de enfriamiento ........................................................................................ 87 



8 
 

4.1.2.1 Diagramas CCT................................................................................................ 87 

4.1 Efecto del carbono y nitrógeno en las temperaturas de transformación martensítica. . 88 

4.1.1 Cálculo de porcentaje de austenita retenida ......................................................... 89 

4.1 Tratamiento de envejecido ........................................................................................... 90 

4.1.1 Cinética de los precipitados ................................................................................. 90 

4.1.2 Microestructura durante el proceso de envejecido ............................................... 91 

4.2 Análisis de segregación ................................................................................................ 92 

4.3 Difracción de rayos x ................................................................................................... 93 

5 Discusión.............................................................................................................................. 95 

5.1 Diseño del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu ....................................................... 95 

5.1.1 Diagrama de Schaeffler ........................................................................................ 95 

5.1.2 Diagrama de equilibrio ......................................................................................... 97 

5.1.3 Difracción de rayos x ........................................................................................... 98 

5.1.4 Microscopio electrónico de barrido (SEM) .......................................................... 99 

5.1.5 Temperaturas de transformación austenítica ...................................................... 100 

5.1.6 Proceso de solubilización ................................................................................... 102 

5.1.7 Macro segregación ............................................................................................. 103 

5.1.8 Temple ............................................................................................................... 105 

5.1.8.1 Transformación martensítica .......................................................................... 105 

5.1.8.2 Cálculo del porcentaje de austenita retenida .................................................. 106 

5.1.9 Tratamiento de envejecido ................................................................................. 109 

5.1.9.1 Composición de los carburos ......................................................................... 110 

6 Conclusiones ...................................................................................................................... 112 

7 Anexos ............................................................................................................................... 113 

7.1 Anexo 1 Metodología experimental ........................................................................... 113 

7.1.1.1 Simulación termodinámica ............................................................................ 113 

7.1.2 Difracción de Rayos X ....................................................................................... 126 

7.1.2.1 Simulación termodinámica ............................................................................ 138 

7.1.2.2 Perfil de segregación ...................................................................................... 148 

8 Referencias ......................................................................................................................... 154 

 

 

 

 



9 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1 a) Representación del mecanismo de pasivación de los aceros inoxidables, b) 

Representación de la re-pasivación de la capa protectora dañada por ataque mecánico [1]. ....... 16 

Figura 2.2 Clasificación de los aceros inoxidables respecto al contenido de Cr y Ni [2]. ........... 17 

Figura 2.3 Microestructura de la austenita, cristales blancos de ferrita [3]. ................................ 18 

Figura 2.4 Representación de estructura cristalina BCC y FCC. ................................................. 18 

Figura 2.5 Polimorfismo del Fe a altas temperaturas. .................................................................. 18 

Figura 2.6 Microestructura del acero al carbono. ........................................................................ 18 

Figura 2.7 Microestructura de la austenita [3]. ............................................................................ 19 

Figura 2.8 Representación de la estructura cristalina BCT. ......................................................... 19 

Figura 2.9 Diagrama de fases Fe-Cr [1]. ...................................................................................... 20 

Figura 2.10 Efecto de la adición de a) carbono b) nitrógeno y c) níquel sobre la estabilización de 

la fase austenítica en el diagrama Fe-Cr [1]. ................................................................................ 21 

Figura 2.11 Representación de las fuerzas que actúan durante la resistencia de las partículas al 

movimiento de las dislocaciones [8]. ........................................................................................... 24 

Figura 2.12 a) Representación de precipitado coherente b) precipitado semicoherente c) 

precipitado incoherente [9]. ......................................................................................................... 24 

Figura 2.13 Diagrama de Schaeffler [16]. .................................................................................... 28 

Figura 2.14 Diagrama DeLong [17]. ............................................................................................ 29 

Figura 2.15 Efecto del contenido de carbono en la austenita [20]. .............................................. 33 

Figura 2.16 Diagrama de fases Fe-Cr-Ni [1]. .............................................................................. 34 

Figura 2.17 Variación en fracción de volumen de la fase austenítica con respecto a la 

temperatura de tratamiento [22]. .................................................................................................. 35 

Figura 2.18 Metalografía de microestructura acero 15Cr tratado a 600 °C, a) 0% N; b) 0.12%N 

[27]. .............................................................................................................................................. 35 

Figura 2.19 Resultados de DRX de dos aleaciones con diferente tratamiento térmico.   a) 

Espectro DRX b) contenido de austenita [22]. ............................................................................ 36 

Figura 2.20 Microestructura de aleación con a)0%Cu, b)1.5%Cu, c)3%Cu [28]. ....................... 37 

Figura 2.21 Metalografía del grano de austenita revertida con a) 0%Cu, b) 1.5%Cu, c) 3%Cu 

[23]. .............................................................................................................................................. 37 

Figura 2.22 a) Gráfica esfuerzo/deformación de tres aceros envejecidos a 650°C por 2 horas b) 

variación de resistencia y elongación de tres aceros envejecidos de 550 a 750°C [26]. .............. 37 

Figura 2.23 Esquema de la microestructura de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu [4]. . 39 

Figura 2.24 Morfología de la matriz martensítica [29]. ............................................................... 40 

Figura 2.25 Diagrama esquemático de la evolución de los listones de martensita dentro del grano 

austenítico [26]............................................................................................................................. 40 

Figura 2.26 Diagrama esquemático de las características morfológicas de los listones de 

martensita en un grano de austenita [26]. .................................................................................... 41 

Figura 2.27 Imagen obtenida de TEM de la microestructura de un acero envejecido 15%Cr [26].

 ..................................................................................................................................................... 42 

Figura 2.28 Evolución de la austenita respecto a la temperatura de solubilizado y envejecido del 

acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu [33]. ................................................................................ 43 

Figura 2.29 a) Influencia de la temperatura de austenizado en el contenido de austenita retenida              

b) influencia del tiempo de austenizado en el contenido de austenita retenida [33]. ................... 43 

https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048301
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048301
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048302
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048302
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048303
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048303
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048304
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048304
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048305
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048305
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048306
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048306
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048307
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048307


10 
 

Figura 2.30 Micrografía que muestra la morfología de los precipitados de Cu de una muestra que 

fue envejecida a 64 h por 700 °C [33]. ........................................................................................ 47 

Figura 2.31 Micrografía de TEM de la aleación después de ser envejecida, mostrando la 

distribución de los precipitados de Cu (blancos) en los listones de martensita (negro) [29]. ¡Error! 

Marcador no definido. 

Figura 2.32 Mapa de concentración de Ni en una sección de un precipitado de Cu, de un material 

envejecido [29]............................................................................................................................. 48 

Figura 2.33 Diagrama de la concentración atómica promedio de la superficie de precipitados de 

Cu b) diferente escala de concentración [29]. .............................................................................. 49 

Figura 2.34 Microestructura de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu solubilizado a 1040 °C, 

por 7 horas enfriado en aire, seguido de un envejecido de 450 °C [27]. ..................................... 49 

Figura 2.35 a) Imagen obtenida por TEM que muestra los listones de martensita y la presencia 

de NbC, b) patrón obtenido por difracción de electrones de un NbC, d) patrón obtenido por 

difracción de electrones de martensita [16]. ................................................................................ 50 

Figura 2.36 Micrografía que muestra los carburos M23C6 presente entre los listones de 

martensita [29]. ............................................................................................................................ 50 

Figura 2.37Diagrama esquemático de evolución microestructural del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb 

(Nb)-4.0Cu durante el tratamiento térmico [37]. ......................................................................... 55 

Figura 2.38 Propiedades que se pueden calcular por ThermoCalc, DICTRA, TC PRISMA y 

JMat Pro [48][49]. ........................................................................................................................ 57 

Figura 3.1 Metodología seguida para el estudio termodinámico del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb 

(Nb)-4.0Cu. .................................................................................................................................. 61 

Figura 3.2 Espécimen 1A con dimensiones de 609 mm x 25.4 mm x 25.4 mm (1” x 1” x 24”) 

obtenida de ½ de espesor, de la sección 1 A (prolongación). ...................................................... 70 

Figura 3.3 Representación del muestreo realizado para el espécimen 1A.  Fuente: Elaboración 

propia. .......................................................................................................................................... 70 

Figura 3.4 Representación del muestreo realizado para el espécimen 1 B y C.  Fuente: 

Elaboración propia. ...................................................................................................................... 71 

Figura 3.5 Equipo utilizado para extracción de muestras. ........................................................... 72 

Figura 3.6 Proceso de corte de las muestras. ............................................................................... 72 

Figura 3.7 LECO para determinación de H, N, O Modelo: LONH836, Fuente: Laboratorio acería 

FRISA. ......................................................................................................................................... 73 

Figura 3.8 SPECTRO LAB, Modelo: LAVM12  Fuente: Laboratorio acería FRISA. ................ 73 

Figura 3.9 LECO para determinación de C, S Modelo: CS844, Fuente: Laboratorio acería 

FRISA.. ........................................................................................................................................ 73 

Figura 3.10 Probeta sobrante prueba de Charpy,  identificación de muestra: # 364/036-20. ...... 74 

Figura 3.11 Muestras obtenidas en condición de maquinado para difracción de rayos X. .......... 74 

Figura 3.12 Difractómetro Panlytical serie: Empyrean. Fuente: Laboratorio de Rayos X CIIIA 75 

Figura 3.13 Porta muestras para difractómetro. Fuente: Laboratorio de Rayos X CIIIA. ........... 75 

Figura 3.14 Potencia usada en el difractómetro para el barrido de muestras. Fuente: Laboratorio 

de rayos x CIIIA........................................................................................................................... 75 

Figura 3.15 Sobrantes de pruebas de impacto utilizada para análisis en SEM. ........................... 78 

Figura 3.16 Microscopio electrónico de barrido marca JEOL modelo: JSM-IT200. .................. 78 

Figura 3.17 Proceso preparación de muestras para SEM. ............................................................ 79 

https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048338
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048338
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048338
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048339
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048339
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048339
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048340
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048340
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048340
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048341
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048341
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048342
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048342
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048344
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048344
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048345
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048345
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048345
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048346
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048346
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048347
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048347
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048348
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048348
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048349
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048349
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048350
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048350
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048350
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048351
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048351
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048352
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048352
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048353
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048353


11 
 

Figura 4.1 Gráficas comparativas de composición entre Colada 1, 2 y 3; a) % C, P, N, V, Al; b) 

% Ni, Cr, Cu;  c)% Mn, Si, Mo y Nb; d) % S, Ti. ....................................................................... 80 

Figura 4.2 Diagrama se Schaeffler para las tres coladas. ............................................................. 81 

Figura 4.3 Gráfica de transformación austenítica. ....................................................................... 83 

Figura 4.4 Porcentaje de fases y precipitados presentes a temperatura de solubilización. .......... 84 

Figura 4.5 Diagrama representativo de la composición de la austenita respecto a temperatura de 

solubilizado. ................................................................................................................................. 85 

Figura 4.6 Gráfica comparativa de temperaturas de transformación martensítica Ms y M90. .... 86 

Figura 4.7 Curvas de transformación martensítica para las tres coladas. .................................... 86 

Figura 4.8 Diagrama CCT para carbonitruro de Nb para acero16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 87 

Figura 4.9 Diagrama CCT para precipitados de Cu, para acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu.

 ..................................................................................................................................................... 87 

Figura 4.10 Efecto del carbono en la temperatura Ms. ................................................................ 88 

Figura 4.11 Efecto del Nitrógeno en la temperatura Ms. ............................................................. 88 

Figura 4.12 Curvas de austenita retenida para las tres coladas. ................................................... 89 

Figura 4.13 Cinética de precipitación de precipitados de Cu para las tres coladas. ..................... 90 

Figura 4.14  Cinética de precipitación de precipitados de Cr para las tres coladas ..................... 90 

Figura 4.15 Gráfica comparativa % de fases para las tres coladas. ............................................. 91 

Figura 4.16 Gráfica comparativa % de precipitados para las tres coladas. .................................. 91 

Figura 4.17 Perfil de segregación nitrógeno, de tres probetas. .................................................... 92 

Figura 4.18 Perfil de segregación carbono de tres probetas. ........................................................ 92 

Figura 4.19 Patrón DRX para las 4 muestras de acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, en 

condición final (forjado y tratado térmicamente, solubilizado y envejecido). ............................. 93 

Figura 4.20 Porcentaje de austenita para los 4 especímenes. ....................................................... 94 

Figura 5.1 Predicción de la microestructura mediante el diagrama de Schaeffler para la colada 

1,2 y3. .......................................................................................................................................... 95 

Figura 5.2 Comparación de % de fases presentes mediante simulación termodinámica para la 

colada 1,2 y 3. .............................................................................................................................. 96 

Figura 5.3 Diagrama de equilibrio de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu ........................ 97 

Figura 5.4 Patrón de difracción de rayos x de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu en 

condición de forja y tratado térmicamente. .................................................................................. 98 

Figura 5.5 Micrografías obtenidas por SEM de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu forjado 

y tratado térmicamente (solubilizado y revenido/envejecido) a)50μm b)100μm. ....................... 99 

Figura 5.6 Curvas de transformación austenítica de la colada 1,2 y 3. ...................................... 100 

Figura 5.7 Variación en fracción de volumen de la fase austenítica con respecto a la temperatura 

de tratamiento [22]. .................................................................................................................... 100 

Figura 5.8 Influencia del níquel en la temperatura de transformación austenítica..................... 101 

Figura 5.9  Diagrama Fe-Cr-Ni [2]. ........................................................................................... 101 

Figura 5.10 Diagrama de Scheil para el acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu ........................ 102 

Figura 5.11 Composición de la austenita a 1050°C (temperatura de solubilización). ............... 102 

Figura 5.12 Composición de la austenita. .................................................................................. 102 

Figura 5.13 Perfil de segregación para tres probetas obtenidas de un lingote completo en 

condición forja y tratadas térmicamente (solubilizado y revenido/envejecido) a) carbono b) 

azufre c) nitrógeno. .................................................................................................................... 103 

Figura 5.14 Esquema de los diferentes tipos de macro segregación, en lingotes de acero. ....... 104 

https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048354
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048354
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048354
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048355
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048355
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048356
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048356
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048357
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048357
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048358
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048358
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048358
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048359
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048359
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048360
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048360
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048361
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048361
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048362
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048362
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048363
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048363
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048364
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048364
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048365
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048365
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048366
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048366
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048367
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048367
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048368
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048368
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048369
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048369
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048370
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048370
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048371
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048371
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048372
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048372
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048372
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048373
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048373
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048374
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048374
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048374
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048375
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048375
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048375
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048376
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048376
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048377
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048377
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048377
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048379
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048379
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048380
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048380
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048380
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048381
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048381
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048382
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048382
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048383
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048383
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048384
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048384
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048385
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048385
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048386
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048386
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048386
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048386
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048387
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048387


12 
 

Figura 5.15 Comparación de temperaturas Ms y M90 para las coladas 1,2 y 3 obtenidas por 

ThermoCalc................................................................................................................................ 105 

Figura 5.16 Curvas de transformación martensítica para las Colada 1, 2 y 3 obtenidas por 

ThermoCalc................................................................................................................................ 105 

Figura 5.17 Curvas de austenita retenida para las coladas 1, 2 y 3 obtenidas por ThermoCalc. 106 

Figura 5.18 Influencia del carbono en el porcentaje de austenita retenida. ............................... 106 

Figura 5.19 Influencia del carbono en el porcentaje de austenita retenida y la temperatura. .... 106 

Figura 5.20 Efecto del nitrógeno en el porcentaje de austenita retenida (para la colada 2, a 

25°C). ......................................................................................................................................... 107 

Figura 5.21 Porcentaje de austenita para los 4 especímenes en condición forja, tratados 

térmicamente y sometidos a -59°C. ........................................................................................... 108 

Figura 5.22 Correlación de porcentaje de austenita vs dureza. .................................................. 108 

Figura 5.23 Patrón de difracción de rayos x para 4 especímenes en condición forja, tratados 

térmicamente y sometidos a -59 °C. .......................................................................................... 108 

Figura 5.24 Cinética de los precipitados de cobre. .................................................................... 109 

Figura 5.25 Cinética de los precipitados de cromo. ................................................................... 109 

Figura 5.26 Diagrama CCT para precipitados de Cu, para acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu.

 ................................................................................................................................................... 109 

Figura 5.27 Diagrama CCT para carbonitruro de Nb para acero16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu

 ................................................................................................................................................... 109 

Figura 5.28 Micrografía de carburos de Cromo, obtenida por microscopio electrónico de barrido 

(SEM). ........................................................................................................................................ 110 

Figura 5.29 Micrografía de carburos de Niobio, obtenida por Microscopio electrónico de barrido 

(SEM). ........................................................................................................................................ 110 

Figura 5.30 Caracterización de carburo de cromo por SEM. ..................................................... 110 

Figura 5.31 Caracterización de carburos de niobio por SEM. ................................................... 110 

Figura 5.32 Composición de fase sigma en la colada 1. ............................................................ 111 

Figura 5.33 Composición de carburo M23C6 en la colada 1. .................................................... 111 

Figura 7.1 Cinética de precipitación de Nitruros de Ti para las tres coladas ............................. 147 

 

  

https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048388
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048388
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048388
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048389
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048389
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048389
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048390
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048390
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048391
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048391
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048392
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048392
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048393
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048393
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048393
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048394
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048394
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048394
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048395
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048395
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048396
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048396
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048396
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048397
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048397
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048398
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048398
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048399
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048399
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048400
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048400
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048401
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048401
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048401
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048402
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048402
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048402
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048403
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048403
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048404
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048404
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048405
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048405
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048406
https://uanledu-my.sharepoint.com/personal/ana_hernandezsst_uanl_edu_mx/Documents/TESIS%20ANA%20HERNANDEZ%20version%20final03022022.docx#_Toc95048406


13 
 

NOMENCLATURA 

 

Al: Aluminio 

ac1: Temperatura inicio de austenita, 

ac3: Temperatura final de austenita 

BCC : Cubica centrada en el cuerpo (Body Center Cubic) 

C: Carbono  

CCT: Continuous Cooling Transformation 

Co: Cobalto 

Cu: Cobre 

Cr: Cromo 

CIIIA: Centro de Innovación e Investigación en Ingeniería Aeronáutica 

DRX: Difracción de rayos X 

GP: (Guinier-Preston) 

Ms: Temperatura inicial de martensita 

Mf:  Temperatura final de martensita  

Mn: Manganeso 

Mo: Molibdeno 

N: Nitrógeno 

Ni: Níquel  

Nb: Niobio 

S: Azufre 

Si: Silicio 

P: Fosforo 

PH: Endurecidos por precipitación (Precipitation Hardening) 

PESR: Pressure Electroslag Remelting Process  

Ti: Titanio 

V: Vanadio 

W: Tungsteno 
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LISTA DE SIMBOLOS 

 

𝛍m: micrómetro  

δ = delta 

α = alfa / martensita 

γ = gamma/ austenita 
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1 Introducción  
 

La industria dedicada a la fundición y procesamiento de aceros (forja y tratamiento térmico) hace 

uso de sofisticadas herramientas termodinámicas para el análisis y diseño con el fin de mejorar las 

propiedades metalúrgicas de sus aleaciones. 

Es bien conocido que las propiedades y el comportamiento de los aceros dependen en gran medida 

no solo de su procesamiento, también de la composición química. El presente proyecto está 

enfocado en el acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, planteando como hipótesis:  La selección 

adecuada de composición química con el uso de ThermoCalc permite definir temperaturas de 

transformación adecuadas para controlar la segregación en un componente forjado 16Cr-4.0Ni-

0.30Cb (Nb)-4.0Cu de grandes dimensiones obteniendo un porcentaje de fases adecuado y un buen 

balance de propiedades mecánicas. 

 Para este tipo de aleaciones se vuelve complejo el diseño de la química adecuada, ya que un 

diagrama de fases Fe-Cr-Ni no suele ser muy representativo y la experimentación en campo, puede 

llegar a ser muy costosa y demandar mucho tiempo.  

El objetivo general de este proyecto es: estudiar la influencia de los principales elementos 

químicos en un sistema de aleación para el diseño de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4) con el 

uso de ThermoCalc y el efecto de la segregación en la microestructura. Con la finalidad de cumplir 

este mismo, se han comparado una serie de químicas buscando cumplir los siguientes objetivos 

específicos: 

• Determinación de diagrama pseudo-binario del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4, 

• Definir temperaturas ac1 y ac3, Ms y M90, 

• Definir la composición de austenita durante el tratamiento de solubilización, 

• Elaboración de curvas de transformación martensítica y austenita retenida, 

• Definir la cinética de precipitación del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4, 

• Elaboración de Diagrama CCT. 

• Determinar el perfil de segregación de especímenes selectos, mediante LECO, 

espectrometría de emisión óptica, 

• Cálculo del porcentaje de austenita retenida con el uso de DRX de tres especímenes 

selectos tomados de planta, 

• Caracterización y definición de precipitados mediante SEM de los tres especímenes 

selectos tomados de planta. 

La caracterización del acero mediante difracción de rayos x y microscopia electrónica de barrido 

fue llevada a cabo, en la cual los resultados de la microestructura y composición química de los 

carburos mostraron similitud a los resultados obtenidos mediante la simulación termodinámica. 

Así mismo se analizó el fenómeno de segregación presente en el acero de elementos como 

carbono, nitrógeno y manganeso, siendo comparados con los resultados obtenidos en el diagrama 

de Scheil, describiendo el efecto principalmente en el porcentaje de fases, así como en las 

temperaturas de transformación.  

Por último, se obtuvo información cuantitativa de austenita retenida mediante difracción de rayos 

x, correlacionando sus resultados en valores de dureza. 
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2 Antecedentes 
 

2.1 Aceros inoxidables  
Los aceros inoxidables son aleaciones compuestas de Fe-C-Cr; su alto contenido de Cr (al menos 

de 11% wt Cr) los hace resistentes a la corrosión, debido a la capa pasiva transparente (1-3 

micrómetros de espesor) que se forma cuando el cromo se encuentra en contacto con el oxígeno 

del ambiente (figura 2.1), si la capa presenta daños químicos o mecánicos esta se regenera debido 

a la espontaneidad del fenómeno, lo que garantiza la resistencia a la corrosión uniforme y 

localizada[1]. 

 

Figura 2.1 a) Representación del mecanismo de pasivación de los aceros inoxidables, b) Representación 

de la re-pasivación de la capa protectora dañada por ataque mecánico [1]. 

El gran desarrollo a lo largo de la historia ha permitido que los aceros inoxidables puedan estar 

presente en un sinfín de aplicaciones. Algunas de ellas se encuentran clasificadas en la tabla 2.1[2] 

 

Tabla 2.1 Principales aplicaciones de los aceros inoxidables [2]. 

Aplicación Porcentaje 

Equipo Industrial  

Ingeniería química y energética 34 % 

Industria de alimentos y bebidas 18 % 

Transporte 9 % 

Arquitectura 5 % 

Bienes de consumo 

Electrodomésticos y utensilios domésticos 28 % 

Aparatos eléctricos y electrónicos 6 % 
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Dichas aplicaciones están directamente relacionadas con las propiedades mecánicas y 

metalúrgicas que ofrecen los aceros inoxidables, esto como resultado de la microestructura 

obtenida en su proceso de fabricación y tratamientos térmicos subsecuentes.  

Los aceros inoxidables son clasificados en[3]: 

• Aceros inoxidables martensíticos, 

• Aceros inoxidables austeníticos, 

• Aceros inoxidables ferríticos, 

• Aceros inoxidables ferríticos-austeníticos(dúplex), 

• Aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) 

 

Figura 2.2 Clasificación de los aceros inoxidables respecto al contenido de Cr y Ni[3]. 
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2.1.1 Metalurgia de los aceros inoxidables 

Ferrita y austenita  

La temperatura de solidificación del hierro (Fe) en estado puro es de 1536°C transformando a 

estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (BCC), esta estructura recibe el nombre de ferrita 

delta (δ) (nombre que se denomina a la ferrita a alta temperatura). Mientras el Fe continúa 

enfriándose, al llegar la temperatura de 1392 °C se transforma a la fase austenita (γ) con una 

estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (FCC).  Cuando se alcanza la temperatura de 911 

°C una vez más el Fe transforma a la fase ferrita (α)[4]. 

 

 

 

 

 

 

      

Ferrita delta (δ)

Austenita (γ) 

Ferrita (α)

1536°C 

1392°C 

911°C 

Figura 2.5 Polimorfismo del Fe a altas temperaturas. Figura 2.4 Representación de estructura 

cristalina BCC y FCC[4]. 

Figura 2.6 Microestructura del acero al carbono. Figura 2.3 Microestructura de la austenita, 

cristales blancos de ferrita [3]. 
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Martensita  

La martensita es una fase con un arreglo cristalino tetragonal centrado en el cuerpo (BCT), esta 

fase se obtiene cuando un acero con un bajo contenido de carbono y alto contenido de elementos 

de aleación es enfriado rápidamente desde la fase austenítica impidiendo la típica transformación 

de austenita a ferrita. 

  

 

 

 

 

 

 

              

  
Figura 2.8 Representación de la 

estructura cristalina BCT[4]. 

Figura 2.7 Microestructura de la austenita [3]. 
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2.1.1.1 Diagrama de fase Fe-Cr 

El diagrama de fases Fe-Cr (Figura 2.9) permite conocer la estabilidad de las fases de los aceros 

inoxidables. Para comprender los diferentes tipos de aceros inoxidables (ferríticos, martensíticos, 

austeníticos, dúplex y endurecidos por precipitación), es necesario conocer y analizar el diagrama 

de equilibrio, así como la influencia de los elementos de aleación que pueden hacerse presente.  

Realizando un análisis de este diagrama se concluye lo siguiente:  

a) Los aceros con un porcentaje de adición menor al 12% de Cr, durante el calentamiento 

transforman su estructura de ferrita a austenita. Si se realiza un enfriamiento rápido desde 

la temperatura austenítica hasta temperatura ambiente, se consigue una transformación 

martensítica.  

b) Los aceros con un porcentaje de Cr entre 12 y 13% a altas temperaturas transforman a dos 

fases (α y γ), si se enfría rápidamente a temperatura ambiente, resulta una fase ferrita y 

martensita. 

c) Ya que el Cr es un elemento estabilizador de ferrita, si se presentan cantidades mayores 

al 13% los aceros inoxidables mantienen la estructura ferrita desde temperatura ambiente 

hasta temperatura de fusión [4]. 

Es importante considerar que existen otros elementos como C, N y Ni que son un importante 

estabilizador de la austenita. 

 

Figura 2.9 Diagrama de fases Fe-Cr [1]. 
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Influencia del C, Ni y N. 

Como se puede observar en la figura 2.10,  aumentar el porcentaje de carbono, nitrógeno o níquel 

contribuye al aumento del campo de austenita, inclusive con altos contenidos de Cr, para el 

desarrollo de las aleaciones puede ser un factor positivo o negativo, dependiendo de la estructura 

final que se desea obtener [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Efecto de la adición de a) carbono b) nitrógeno y c) níquel sobre la estabilización de la fase 

austenítica en el diagrama Fe-Cr [1]. 

Otra característica que fácilmente se puede apreciar en el diagrama Fe- Cr, es la presencia de la 

fase σ, la cual es un compuesto Inter metálico entre Fe y Cr su estructura es tetragonal. Como se 

observa en el diagrama, el contenido de cromo es entre 40 y 50%. Esta fase es rica en Cr; por lo 

tanto, los átomos de Cr que se encuentran en solución sólida migran a esta fase, afectando 

directamente la resistencia a la corrosión [1]. 
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2.1.1.2 Principales elementos de aleación y su influencia en los aceros 

inoxidables 

Existen ciertos elementos que pueden ser añadidos a los aceros inoxidables con la finalidad de 

mejorar sus propiedades, se les conoce principalmente como “elementos aleantes”. 

En la Tabla 2.2 se observan los principales efectos de los elementos aleantes. Como se mencionó 

anteriormente, lograr un buen balance entre el porcentaje de adición de estos elementos contribuye 

a lograr propiedades mecánicas únicas. 

Tabla 2.2 Principales elementos de aleación y su influencia. 

Elemento Efecto 

Carbono Elemento estabilizador de la austenita, 

en grandes cantidades puede ser perjudicial en la resistencia a la 

corrosión, ya que es formador de carburos de Cr. 

Manganeso Permite la resistencia al desgaste y promueve la dureza del acero. 

Silicio Añade resistencia y tenacidad, 

es un elemento desoxidante, 

contenido en los aceros ya que este elemento está presente en las 

paredes refractarias de los hornos de fundición. 

Cromo Principal formador de la capa pasiva resistente a la corrosión, 

añade resistencia al desgaste y tenacidad, 

formador de ferrita y carburo de cromo. 

Níquel Elemento estabilizador de la austenita, 

añade tenacidad y algo de resistencia al desgaste, 

mejora la templabilidad ya que reduce la temperatura de 

endurecimiento. 

Molibdeno Añade resistencia al calor y endurecimiento. 

Vanadio Micro aleante que refina la estructura del grano. 
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2.2 Aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) 
 

Denominados por sus siglas en inglés (Precipitation Hardening), los aceros inoxidables PH, son 

aleaciones compuestas principalmente por Fe-Cr-Ni, fueron descubiertas por William J. Kroll en 

1929 [5]. Fueron desarrollados con el objetivo de mejorar el comportamiento mecánico de los 

aceros inoxidables ferríticos y austeníticos [6]. Estas aleaciones se caracterizan por su alta 

tenacidad y resistencia a la corrosión, dichas propiedades son obtenidas gracias a un tratamiento 

de endurecimiento secundario. 

2.2.1 Breve historia de los aceros PH 

El acero FE-PM3901 (X15CrNi17-03) es un material aeroespacial fundido al aire y templado que 

presenta valores de resistencia mecánica de 1400MPa, gracias al alto contenido de carbono que 

contribuye al endurecimiento por solución sólida. Sin embargo, la presencia de carburos de cromo 

y ferrita delta son un factor que deterioran la resistencia a la corrosión esto al reducir el contenido 

de cromo en solución sólida, creando sitios preferenciales de corrosión localizada. Para limitar la 

presencia de estas dos fases se optó por disminuir el contenido de carbono y níquel, cambiando el 

endurecimiento por solución sólida a uno por precipitación de partículas que también pudiera 

proveer buenas propiedades mecánicas. El endurecimiento por precipitación de partículas ricas en 

Cu puede alcanzar resistencias de alrededor 1400MPa, sin embargo, el contenido de ferrita delta 

sigue presente, siendo importante controlarlo para evitar fragilidad en estas aleaciones [7]. Al 

aumentar ligeramente el contenido de níquel, para eliminar la ferrita y reducir el contenido de 

cobre para limitar la precipitación nace el grado X5CrNiCu15-5 (15-5PH) que  proporciona una 

mejor relación entre resistencia y ductilidad [8].  

2.2.2 Mecanismo de endurecimiento por precipitación 

El endurecimiento por precipitación se debe a las fases secundarias presentes dentro del grano y 

en los límites de interfase, para lograr este objetivo, es preciso obtener una distribución uniforme 

de los precipitados y un espaciamiento óptimo [9].  

Los aceros inoxidables que son endurecidos por precipitación satisfacen las siguientes 

condiciones:  

• La aleación en estado de equilibrio está compuesta al menos de dos fases,  

• La aleación durante el calentamiento alcanza una estructura monofásica lo que permite la 

precipitación de partículas, 

• La nucleación de los precipitados durante el envejecimiento es coherente con la matriz, 

• Durante el enfriamiento la precipitación puede suprimirse. 
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La complejidad de estas aleaciones se encuentra en la obtención de una matriz 100% martensítica 

que permita la difusión de especies (la presencia de ferrita delta o austenita retenida compromete 

el límite elástico y la tenacidad). 

Una vez que la aleación presenta una estructura monofásica, la precipitación comienza con la 

difusión de las especies a zonas GP (Guinier-Preston) de la matriz durante el tratamiento de 

envejecido, provocando tensión en la red cristalina, impidiendo el desplazamiento de las 

dislocaciones por lo que aumenta la resistencia. Adicionalmente la precipitación de partículas en 

los límites de grano inhibe el crecimiento de éste a altas temperaturas, conservando el tamaño de 

grano original después de tratamientos.  

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2.11 Representación de las fuerzas que actúan durante la resistencia de las partículas al 

movimiento de las dislocaciones [9]. 

Es importante considerar que si se produce un sobre envejecimiento; es decir la temperatura y el 

tiempo sigue aumentando, podría causar que los precipitados crezcan y pierdan coherencia con la 

matriz revirtiendo el efecto de endurecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 a) Representación de precipitado coherente b) precipitado semicoherente c) precipitado 

incoherente [10]. 
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2.2.2.1 Clasificación de aceros inoxidables PH 

Basado en su microestructura final (después del proceso de envejecido), los aceros inoxidables 

PH se dividen en 3 grupos: austeníticos, martensíticos y semi austeníticos. 

1. Austeníticos  

La principal característica de estas aleaciones es que conservan la estructura austenítica 

después del solubilizado (1090-1120 °C), aún durante el enfriamiento rápido. Durante el 

envejecimiento (650 – 760 °C) la precipitación de las fases secundarias comienza a 

presentarse. Esas aleaciones presentan menor dureza que los martensíticos y semi 

austeníticos [11]. 
 

Tabla 2.3 Aceros inoxidables austeníticos endurecidos por precipitación. 

Composición % 

Grado C 

(máx.) 

Mn 

(máx.) 

Si 

(máx.) 

Cr 

 

Ni 

 

P 

(máx.) 

S 

(máx.) 

Mo 

 

Otros 

A-286 

[12] 

0.08 2.00 1.00 13.50-

16.00 

24.00-

27.00 

0.025 0.025 1.00-

1.50 

Ti: 1.90-2.35; V: 

0.10-0.50; Al: 

0.35 

 

2. Martensíticos  

Estas aleaciones son las más resistentes de la familia PH. Se componen de una matriz martensítica, 

precipitados ricos en Cu ó NiAl y una pequeña fracción de austenita. 

Cuando la aleación se solubiliza a temperatura de 950-1050°C alcanza una estructura austenítica 

la cual durante el enfriamiento (desde la temperatura de solubilizado a temperatura ambiente) se 

transforma en martensita. Posteriormente durante el envejecimiento la precipitación de las fases 

secundarias comienza a presentarse [11]. 

▪ Aleaciones 17-4 y 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu son endurecidos por 

precipitación de cobre, 

▪ Aleación PH 13-8Mo producido al vacío la fase de endurecimiento es el 

precipitado de NiAl [13]. 

 

Tabla 2.4 Aceros inoxidables martensíticos endurecidos por precipitación. 

Composición % 

Grado C 

(máx.) 

Mn 

(máx.) 

Si 

(máx.) 

Cr 

 

Ni 

 

P 

(máx.) 

S 

(máx.) 

Cu 

 

Otros 

15-5 PH 

[14] 

0.07 1.00 1.00 14.0-

15.5  

3.5-

5.5 

0.04 0.03 2.5-

4.5 

0.15-0.45 Nb 

17-4 PH 

[14] 

0.07 1.00 1.00 15.0-

17.5 

3.0-

5.0 

0.04 0.03 3.0-

5.0 

0.15-0.45 Nb 

13-8 PH 

[14] 

0.05 0.20 .10 12.25-

13.25 

7.5-

8.5 

0.01 0.008 - 2.0-2.5Mo; 0.90-

1.35Al; 0.01 N 
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3. Semi austeníticos  

Los aceros semi austeníticos a diferencia de los aceros martensíticos presentan una 

estructura muy suave que puede ser trabajada en frío. Manteniendo su estructura 

austenítica, sin embargo a muy bajas temperaturas podrá transformar a martensita [11]. 

 

Tabla 2.5 Aceros inoxidables semi austeníticos endurecidos por precipitación. 

Composición % 

Grado C 

(máx.) 

Mn 

(máx.) 

P 

(máx.) 

S 

(máx.) 

Si  

(máx.) 

Cr  Ni  Cu 

(máx.) 

Otros 

17-7 PH 

[15] 

0.09 1.00 0.040 0.030 1.00 16.00-

18.00 

6.50-

7.75 

- 0.75-1.50 Al 

15-7 PH 

[16] 

0.09 1.00 0.040 0.040 1.00 14.00-

16.00 

6.50-

7.75 

- Mo: 2.00-3.00; 

Al: 0.75-1.50 
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2.2.3 Aceros inoxidables PH martensíticos. 

Se caracterizan por su matriz martensítica final, son aleaciones bajas en carbono (menos del 

0.05%). Aleaciones como 17-4PH presentan un contenido de hasta 10% de ferrita delta, lo que 

puede traer como consecuencia un decremento de tenacidad. 

Para minimizar el contenido de ferrita delta es necesario reducir el contenido de Cr ó Mo, sin 

embargo, la resistencia a la corrosión se ve comprometida. La reducción de la ferrita delta trae 

consigo la estabilidad de la austenita, teniendo un efecto en la reducción de la temperatura inicial 

de martensita (Ms). Los diagramas de constitución permiten conocer la microestructura de la 

aleación. 

2.2.3.1 Diagrama de Schaeffler 

Diagramas de constitución como el diagrama de Schaeffler, aunque su propósito principal es para 

determinar la soldabilidad de las aleaciones, estos diagramas también ayudan a predecir la 

microestructura de las aleaciones influenciado por composición química, comparando los 

elementos estabilizadores de austenita y ferrita, “níquel equivalente” y “cromo equivalente”. Las 

ecuaciones utilizadas para dichas comparaciones son las siguientes: 

 Ni (eq.) = Ni + (30 x C) + (0.5 x Mn)   

 

 Cr (eq.) = Cr + Mo + (1.5 x Si) + (0.5 x Nb)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 

(2) 
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A partir de estas fórmulas se desarrolló una ecuación que pudiera determinar el contenido de ferrita 

delta: 

 Ferrita delta= 3 (Cr (eq.)-0.93 Ni(eq.)-6.7)   

Figura 2.13 Diagrama de Schaeffler [17].  

(3) 
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2.2.3.2 Diagrama DeLong 

Sin embargo también es importante considerar la fuerte influencia que el N tiene como 

estabilizador de austenita; el diagrama DeLong toma en cuenta esta fuerte estabilidad, aunque  el 

equivalente de Cr no se ve afectado, el níquel equivalente si se ve modificado [18]. 

 

 Ni (eq.) = Ni + (30 x C) + (0.5 x Mn) + (30 x N)  (4) 

 Ni (eq.)= Ni+30(C+N)-0.35     (5) 

Figura 2.14 Diagrama DeLong [18]. 
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2.2.3.3 Principales características de los aceros martensíticos PH 

A continuación, se resumen las principales características que presentan esta familia de 

aleaciones: 

• Presentan bajo contenido C, Ni, Si, Mn; esto debido a que dichos elementos tienden a 

disminuir la temperatura inicial de martensita Ms, sin contribuir al endurecimiento por 

envejecimiento. 

• Pueden ser envejecidos para mejorar sus propiedades de resistencia y dureza. 

• Presentan altos niveles de resistencia a la corrosión. 

• No es requerido el rápido enfriamiento de estas aleaciones, (son auto templables) ya que 

pueden ser enfriados en aire, sin embargo, es necesario asegurarse que el enfriamiento de 

la pieza sea suficiente para poder alcanzar la transformación martensítica.  

• Presentan altos contenidos de Ni, para suprimir la ferrita delta y proporcionar precipitados 

sin disminuir la Ms. 

• Cuando se tienen retrasos posteriores al inicio de la transformación de martensita, la 

austenita restante tiende a estabilizarse y no se produce la transformación completa de 

martensita, cuando esto sucede los niveles más altos de austenita reducen las propiedades 

mecánicas posteriores después del envejecimiento. 
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2.2.4 Aceros inoxidables martensíticos 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu fueron el resultado del desarrollo de los aceros 

X15CrNi17-03 con la finalidad de proveer una mejor resistencia mecánica ductilidad y resistencia 

a la corrosión [8]. Esta aleación es perteneciente a la familia de los aceros inoxidables 

martensíticos. 

Debido al bajo contenido de carbono la aleación 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu forma una matriz 

martensítica que después de ser sometido a una temperatura de envejecido el material se endurece 

mediante la precipitación mayormente de partículas de Cu. Estos aceros son forjados (trabajo en 

caliente). 

Gracias a las excelentes propiedades que ofrece este acero, es utilizado en la industria petrolera, 

aeronáutica, estructuras marítimas y plantas nucleares. 

2.2.4.1 Microestructura de aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Como ha sido reportado en la literatura científica, las propiedades finales que las aleaciones 

ofrecen se deben a la microestructura por la que está formado los materiales, esta se ve modificada 

por composición química, solidificación, segregación, trabajo en caliente, parámetros de 

temperatura durante el tratamiento térmico, medio de enfriamiento, etc. 

En el presente capítulo se busca principalmente profundizar en los mencionados parámetros, 

buscando entender la metalurgia que existe en estas aleaciones y como pueden ser controlados.   

2.2.4.1.1 Composición química  

Además de los procesos de tratamiento térmico, la composición química es uno de los factores 

más importantes en el diseño de dichos sistemas de aleación. En este sentido; la variación de 

porcentaje de adición de cada uno de los elementos, aún dentro del rango de especificación que 

rige la norma del material puede resultar en diferentes propiedades mecánicas finales del mismo.  

Estos aceros son constituidos principalmente por Fe-Cr-Ni-Mo 3.5-5.5% Ni, bajo contenido de 

carbono 0-0.07%, nitrógeno, fósforo y azufre. Elementos como Ti, Nb y V también son añadidos 

con  la finalidad de combinarse con C y N residual para formar carbo-nitruros para aumentar la 

resistencia [19]. 
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En la tabla 2.6 son agrupadas composiciones de 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, que se han 

utilizado en diferentes estudios referenciados: 

Tabla 2.6 Composición química del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

 

Referencia 

%Composición 

C Mn Si Cr Ni P S Cu Nb 

[20] 0.07 

(máx.) 

1.00 

(máx.) 

1.00 

(máx.) 

14.0-

15.5 

3.5-5.5 0.04 

(máx.) 

0.03 

(máx.) 

2.5-4.4 0.15-

0.45  

[21] 0.03 0.53 0.38 15.83 5.33 0.03 0.005 3.91 0.28 

[22] 0.022 0.8 0.38 14.83 4.91 0.01 0.002 3.02 0.19 

[23] 0.07 1.00 1.00 14.0 3.50 0.030 0.015 2.5  

[24] 0.03 0.7 0.6 15.6 4.9   3.3 0.25 

[25] 0.041 0.75  14.80 4.87 0.02 .002 3.10 0.30 
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2.2.4.1.2 Efecto de los elementos de aleación en 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

A diferencia la tabla 2.2 que anteriormente describe muy breve la influencia de los elementos de 

aleación en los aceros inoxidables; en este capítulo se detalla de forma aleatoria el efecto de cada 

uno de los elementos (dentro del rango de porcentaje de adición) que componen el acero 16Cr-

4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

a) Carbono (C)  

Debido a su bajo radio atómico, el carbono se caracteriza por ser un elemento intersticial soluble, 

promueve la resistencia a la termofluencia e incrementa la dureza del acero [26]. 

En la Figura 5 [27] se observa que conforme el contenido de carbono aumenta en la aleación, la 

fase austenítica tiende a estabilizarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 Efecto del contenido de carbono en la austenita [27]. 

 

Por consecuencia la fuerte estabilidad de la austenita tiende a disminuir la Ms; durante esta 

transformación los átomos de carbono son expulsados de la matriz, propiciando el inicio de 

precipitados en los límites de grano.  

Las aleaciones 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu contienen un porcentaje no mayor al 0.07% de 

carbono debido a que estas aleaciones se caracterizan por ser resistentes a la corrosión. 

Cuando el C se encuentra en contacto con el Cr tiende a formar carburos de cromo, deteriorando 

la resistencia a la corrosión ya que remueve este elemento de la solución sólida que permite la 

formación de la capa pasiva. La precipitación de los carburos de cromo toma lugar en los límites 

de grano, lo que da paso a la corrosión intergranular. 

Con esto podemos deducir que, aunque el carbono nos puede proporcionar buenas propiedades de 

resistencia y dureza, tiene un efecto negativo sobre la resistencia a la oxidación. 
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b) Cromo 

Es el elemento de aleación más importante ya que permite la formación de la capa pasiva resistente 

a la corrosión. Como se observó en la Figura 2.9 (diagrama Fe-Cr) el cromo en grandes cantidades, 

un elemento formador de ferrita delta, la cual perjudica la tenacidad del acero.  

c) Níquel (Ni) 

Con un porcentaje entre 3.5-5.5 % Ni, el acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu a temperatura 

aproximada entre 700-1300 °C como se puede observar en la Figura 2.16 diagrama Fe-Cr-Ni, 

aumentando el porcentaje de Ni el rango de estabilidad de la austenita aumenta considerablemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16 Diagrama de fases Fe-Cr-Ni [1]. 

d) Nitrógeno (N) 

Nitrógeno es un agente estabilizador de la fase austenita utilizado para reemplazar el Ni debido al 

bajo costo; sin embargo la baja solubilidad que presenta el nitrógeno en la martensita hace que los 

procesos de fabricación para aceros inoxidables de alto contenido de N sea mediante procesos 

especiales como PESR, pulvimetalurgia y tratamientos termoquímicos [28].  
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Figura 2.17 Variación en fracción de volumen de la fase austenítica con respecto a la temperatura de 

tratamiento [28]. 

En la Figura 2.18 [29] se observa mediante metalografía la microestructura de dos aceros que 

previamente fueron tratados a 600 °C.  

 

Figura 2.18 Metalografía de microestructura acero 15Cr tratado a 600 °C, a) 0% N; b) 0.12%N 

[29]. 
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En la figura 2.18a [29] se puede ver que la microestructura está compuesta de martensita templada, 

por otra parte, en la ilustración 2.18b se observa una microestructura completamente diferente 

donde se hace presente austenita en la matriz martensítica. Esto se confirma con los resultados de 

DRX que se muestran en la Figura 2.19a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19 Resultados de DRX de dos aleaciones con diferente tratamiento térmico.   a) 

Espectro DRX b) contenido de austenita [29]. 

La aleación libre de nitrógeno presenta contenidos de austenita menores al 15%, mientras que la 

aleación con un contenido del 0.12% de nitrógeno tiene un contenido mayor al 25% de austenita, 

indicando la fuerte relación que tiene el nitrógeno con la estabilización de la austenita (Figura 

2.19b  [29]). 

e) Molibdeno (Mo) 

El Mo un elemento de adición que mejora la resistencia a la corrosión del acero, aun con pequeños 

porcentajes de adición; sin embargo este elemento promueve la formación de la microestructura 

ferrítica [26]. 

f) Cobre 

En el grado 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, el Cu es un elemento fundamental, ya que las 

partículas que promueven el endurecimiento por precipitación se deben a precipitados ricos en Cu, 

por lo tanto, gracias a este elemento se mejora la resistencia a la corrosión, soldabilidad de los 

aceros y refina el grano. El Cu también es un elemento estabilizador de austenita y promueve la 

formación de austenita revertida [30]. 

En la figura 2.20 se observa tres imágenes de tres  microestructura estudiada por Dong Ye [30] 

para una aleación de 15%Cr, cada una de las muestras fueron aleadas con diferente porcentaje de 

Cu, a) 0%; b) 1.5%; c) 3%. 
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Figura 2.20 Microestructura de aleación con a)0%Cu, b)1.5%Cu, c)3%Cu [30]. 

No se ve un cambio significativo en la microestructura del acero, los tres materiales presentan una 

matriz de martensita templada; aunque claramente se observa una disminución en el ancho del 

listón de martensita cuando él % de Cu es mayor. 

Así mismo la figura 2.21 muestra que el tamaño de grano de la austenita también disminuye 

conforme va en aumento el % de Cu en el acero. Demostrando que el Cu es un elemento que 

contribuye en el tamaño de grano. 

 

 

 

 

 

Figura 2.21 Metalografía del grano de austenita revertida con a) 0%Cu, b) 1.5%Cu, c) 3%Cu [30]. 

Aunque se ha demostrado que a mayor porcentaje de Cu en la aleación, incrementa la cantidad de 

austenita presente en el material [30] lo cual puede llegar a ser perjudicial en el acero (ver capítulo 

2.2.4.2.2  Austenita retenida y revertida), en la Figura 2.22b [30] se observa lo contrario, ya que 

a mayor porcentaje de Cu, la resistencia aumenta, esto se debe a la formación de precipitados de 

Cu favoreciendo las propiedades mecánicas del acero. 

 

Figura 2.22 a) Gráfica esfuerzo/deformación de tres aceros envejecidos a 650°C por 2 horas b) variación 

de resistencia y elongación de tres aceros envejecidos de 550 a 750°C  [30]. 

a) b) 
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g) Titanio 

El Ti es un elemento microaleante, presenta fuerte afinidad por el carbono, nitrógeno y oxígeno 

[26], gracias a esto en los aceros el titanio tiende a formar carbonitruros retardando la formación 

de austenita revertida. Con una suficiente adición de este elemento en el acero, previene la 

precipitación de carburos de Cr. 

La siguiente ecuación que está citada por Lian, Yong [31] indica que el contenido necesario de Ti 

para estabilizar el acero puede ser calculada con el contenido de carbono y nitrógeno: 

%Ti= 5 x(%C+%N)  

 

  

(6) 
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2.2.4.2 Microestructura de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 

En el capítulo 2.2.4.1.2 “Efecto de los elementos de aleación en 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu” 

se describe la influencia que tiene elementos de aleación y su porcentaje de adición en la 

microestructura del acero. 

En este capítulo se presentan las propiedades que tiene la microestructura del acero.  

• Matriz martensítica, 

• Austenita retenida y revertida, 

• Precipitados: precipitados de Cu, precipitados de Nb, M23C6. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23 Esquema de la microestructura de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

2.2.4.2.1 Matriz martensítica  

En aleaciones ferrosas, la fase austenita (FCC) (γ) puede transformarse en tres tipos de martensita 

con una estructura cristalográfica que depende de los elementos en la aleación que componen el 

material. 

1) γ - martensita 𝛼 (BCT), 

2) γ- ἐ martensita (HCP), 

3)  γ- martensita (FCC). 

La martensita 𝛼 es la más común, se forma en las aleaciones Fe-C y Fe-Ni. La martensita ἐ 

únicamente es formada en aleaciones ferrosas con baja energía de formación de austenita, como 

en las aleaciones Fe-Cr-Ni y aleaciones con alto contenido de Mn. Por último, la martensita FCC 

ha sido únicamente encontrada en aleaciones de Fe~30% [32]. 
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Los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu esta formados principalmente por una matriz de 

martensita 𝛼 (B.C.C) templada, con un parámetro de red  cristalográficamente equivalente al de 

la  ferrita [33].  

 

Figura 2.24 Morfología de la matriz martensítica [33]. 

El tamaño de los listones de martensita es del orden de 0.2-0.5 μm, lo que resulta imposible 

observar los listones individuales mediante microscopía óptica [32] . 

La transformación de la martensita se lleva a cabo en el grano austenítico (los granos son 

equiaxiales con un tamaño promedio aproximadamente igual a 20-30 μm [33]), con una dispersión 

de listones de martensita en direcciones aleatorias, la Figura 2.25 [34] muestra el proceso de 

formación de la martensita durante el temple. 

 

Figura 2.25 Diagrama esquemático de la evolución de los listones de martensita dentro del 

grano austenítico[34]. 
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Los listones de martensita se agrupan en bloques, los cuales se agrupan en paquetes. Los bloques 

contienen listones; todos paralelos y débilmente desorientados entre sí (desorientaciones menos 

de 5°) los paquetes agrupan bloques de listones paralelos más o menos fuertemente desorientados 

el uno del otro [33], como se muestra en la Figura 2.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26 Diagrama esquemático de las características morfológicas de los listones de 

martensita en un grano de austenita. 
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2.2.4.2.2 Austenita retenida y revertida 

En este tipo de aleaciones es normal la presencia de austenita retenida y austenita revertida. 

Primeramente, se puede comenzar describiendo la diferencia entre ambas: 

• La austenita retenida es aquella que no se transformó a martensita durante el enfriamiento 

después del proceso de austenización; quedando retenida (de ahí el nombre) en la matriz 

martensítica.  

• La austenita revertida es aquella que se forma durante el calentamiento y el proceso 

isotérmico de envejecido [35]. 

Morfología de la austenita  

 La microestructura de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu en condiciones de envejecido 

contiene una pequeña pero significativa fracción de austenita. La morfología de la austenita se 

observa en la figura 26 en forma de islas alargadas con un espesor 10-100 nm y con una longitud 

de 1 μm. La austenita se sitúa en los límites de los listones de martensita [36]. 

La Figura 2.27 [37] muestra una imagen obtenida por TEM de la microestructura martensítica y  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.27 Imagen obtenida de TEM de la microestructura de un acero envejecido [37]. 

Dominik Brandl et al. [38] estudió el comportamiento de la austenita respecto a la temperatura, en 

la Figura  2.28 [38], se observa que el material es completamente austenítico cuando es calentado 

a  1050 °C aprox., cuando se produce el enfriamiento desde 1050 a 25 °C, se produce la 

transformación martensítica. En esta parte se hace presente las fracciones de austenita retenida. 
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Nuevamente el acero se calienta hasta alcanzar una temperatura de 850 °C, observando que vuelve 

a precipitar austenita. 

Figura 2.28 Evolución de la austenita respecto a la temperatura de solubilizado y envejecido del acero 

16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu [38]. 

 En la Figura 2.29 [37] se puede observar que a partir de la temperatura 550°C la fracción 

volumétrica de austenita retenida exhibe un rápido incremento, exhibiendo su valor máximo a 

600°C. Sin embargo, cuando la temperatura sobrepasa los 600°C parte de la austenita retenida se 

vuelve menos estable y es transformada a martensita, permitiendo un incremento en dureza, pero 

un decremento en ductilidad y tenacidad. 

 

Figura 2.29 a) Influencia de la temperatura de austenizado en el contenido de austenita retenida              

b) influencia del tiempo de austenizado en el contenido de austenita retenida [37]. 
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Como se mencionó anteriormente en la estructura final de un acero martensítico es común la 

presencia de austenita, en el capítulo 2.2.4.1.2 “Efecto de los elementos de aleación en 16Cr-

4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu” se detalló cuáles son los elementos que estabilizan esta fase; sin 

embargo, la austenita puede formarse durante la solidificación de la fundición, durante el 

enfriamiento de la temperatura austenítica o durante el tratamiento de envejecido; entre otros 

factores que a continuación diversos autores atribuyen la presencia de la austenita.  

• El factor que permite el crecimiento y estabilidad de la austenita retenida es la alta 

solubilidad del Cu y Ni [21]. 

• La  fuerte  interfaz de segregación de elementos estabilizadores de austenita [35]. 

• La estabilidad de la austenita durante la temperatura de transformación martensítica (Ms 

y Mf) debido a dos factores [39]: 

o Dentro del rango de temperaturas Ms y Mf, los elementos de soluto como el 

carbono tiende a segregar a la austenita, provocando una disminución de las 

temperaturas críticas en estos sitios, lo que eventualmente conduce a regiones de 

austenita sin transformarse. 

o Durante la transformación por deformación plástica se generan dislocaciones en 

la austenita que influyen en la estabilización de esta misma. 

• Los sitios donde se sitúa la austenita retenida suelen promover la nucleación de austenita 

revertida. 

• El acomodo de las deformaciones de transformación por deformación plástica tiende a 

generar dislocaciones en la austenita lo que también podría estabilizarse mediante la 

deformación mecánica. 

• El factor decisivo responsable de la estabilidad de la austenita revertida en aceros 

martensíticos de bajo carbono de níquel, que también es afectada por la distribución de 

austenita retenida a través de la microestructura. 
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Determinación de la fracción volumétrica de austenita.  

Tanaka & Choi [40] propuso un método para el cálculo de  la fracción volumétrica de austenita la 

cual puede ser determinada con la comparación de la intensidad de picos de martensita y austenita, 

I(𝛼) y I (γ) respectivamente. 

𝑓𝛾 =

𝑅𝛼
𝑅𝛾

𝐼𝛾

𝐼𝛼+
𝑅𝛼

𝑅𝛾
⁄ 𝐼𝛾

         (7) 

𝑅 =
𝐹2𝑃𝐿𝑒−2𝑀

𝑎6   (8) 

Donde: 

  𝑰𝜶: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎,    𝑰𝜸: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑖𝑡𝑎    

  𝒂: 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑,                       𝑭: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜𝑠, 

  𝑷: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑳: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧,

𝒆−𝟐𝑴: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎   

Otro método similar al de Tanaka & Choi es propuesto por la ASTM,  en su norma E975 “X-Ray 

determination of retained austenite in steel with near random crystallographic orientation” [41] 

donde el porcentaje voluétrico de austenita retenida es determinado comparando las integrales  de 

cromo o molibdeno obtenida de intensidad de difracción de rayos x, de ferrita/martensita y 

austenita. 

Las intensidades integradas de cualquier pico de difracción, en los planos (hkl) es proporcional a 

la fracción volumétrica de cada fase, donde: 

𝐼∝
ℎ𝑘𝑙 = 𝐾𝑅∝

ℎ𝑘𝑙𝑉∝/2𝜇 

 

Donde: 

𝐾 = (𝐼𝑜
𝑒4

/𝑚2𝑐4)  × (𝜆𝐴
2/32𝜋𝑟) 

Y: 

𝑅∝
ℎ𝑘𝑙 =  

1(/𝐹/2𝑝𝐿𝑃𝑒−2𝑀

𝑣2
 

  

(9) 

(10) 

(11) 
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Donde: 

𝐼∝
ℎ𝑘𝑙 Intensidades integradas por angulo de difracción (hkl) en la fase α, 

𝐼𝑜 Intensidad del haz incidente, 

μ Coeficiente de absorción lineal para el acero, 

𝑒, 𝑚 Carga y masa del electrón, 

r Radio del difractómetro, 

c Velocidad de la luz, 

𝜆 Longitud de onda de la radiación incidente, 

A Área de la sección transversal del haz incidente, 

𝑣 Volumen de la celda unitaria, 

/  𝐹  /2 Factor de estructura al cubo,  

𝑝 Factor de multipicidad de la reflexión, 

Ө Ángulo de bragg, 

LP Factor de polarzación Lorentz, 

𝑒−2𝑀 Factor de temperatura o Debye Wller, que está en función de Ө donde M=B (sen2 

Ө)/λ2 , 

Vα Fracción volumetrico del plano α, 

K Constante que depende de la sección de geometrica de instrumentación y 

radiación, pero independiente de la naturaleza de la muestra.  

 

Cuando hay carburos presentes la fracción volumétrica es expresada: 

𝑉𝛼 + 𝑉𝛾 + 𝑉𝑐 = 1 

Por lo tanto el volumen de fracción de austenita (𝑉𝛼) por la razón de intensidad integrada de 

ferrita y austenita medida al valor de R : 

𝑉𝛾 =  [(1 − 𝑉𝑐) (
𝐼𝛾

𝑅𝛾
) (

𝐼𝛼

𝑅𝛼
) + (

𝐼𝛾

𝑅𝛾
)] 

 

Cuando existe más de un pico  de ferrita y austenita, la relación de la intensidad integrada medida 

a los valores de R se pueden sumar: 

𝑉𝛾 = [(1 − 𝑉𝑐)(1/𝑞 ∑(
𝐼𝛾𝑗

𝑅𝛾𝑗
))/1/𝑃 ∑ (

𝐼𝛼𝑖

𝑅𝑎𝑖
) +

1

𝑞
∑(

𝐼𝛾𝑗

𝑅𝛾𝑗
)

𝑞

𝑗=1

𝑝

𝑖=1

𝑞

𝑗=1

] 

La fracción volumétrica de los carburos puede ser determinada por medio de métodos 

metalográficos ó extracción química [41].  

(12) 

(13) 

(14) 
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2.2.4.2.3 Precipitados 

Las aleaciones 17-4PH como los 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu son endurecidos principalmente 

por precipitados de Cu. El proceso de endurecimiento por precipitación involucra la formación de 

precipitados de fases Intermetálicas, así como de carburos de niobio, cromo, molibdeno entre otros 

forman parte las especies que otorgan propiedades de endurecimiento de estos aceros. 

 La tendencia carburogénica de los elementos de aleación aumenta en el siguiente orden: Mn, Cr, 

Mo, W, Ta, V, Nb, Zr, Ti [42].  

 

Precipitados de Cobre 

Los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu contienen de 2.5 a 4.5 %wt de cobre, por subsecuencia 

la razón de los precipitados de Cu en las aleaciones 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu estos 

precipitados juegan un papel muy importante en el control de la cedencia (yield strength).Su 

morfología es esférica  con un diámetro aproximado de 5 nm y de acuerdo con las micrografías 

obtenidas por TEM, en la Figura [36]  se observa que su distribución es de forma homogénea  

ubicados  entre los listones de martensita y austenita retenida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.30 Micrografía que muestra la morfología de los precipitados de Cu de una muestra en 

condicion Soluubilizado y  envejecido [36]. 
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Los precipitados también fueron caracterizados por sonda atómica con la finalidad de obtener 

información detallada sobre la composición de los precipitados de Cu. La Figura 2.32 [36]  

muestra un mapa bidimensional donde se observa la presencia de Ni en el precipitado de Cu, 

deduciendo que se trata de una estructura núcleo-caparazón. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.31 Mapa de concentración de Ni en una sección de un precipitado de Cu, de un 

material envejecido [36]. 

 

Para corroborar la información, el autor realizó una caracterización a 118 precipitados, donde en 

la Figura 2.33 [36]  se muestra los resultados estadísticos obtenidos, donde se observa la cantidad 

y las especies que se hacen presente en los precipitados, mostrando un contenido de 80%Cu en el 

núcleo del precipitado. Evidenciando que el exterior se encuentra enriquecido de níquel, 

manganeso y en menor medida silicio.  
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Figura 2.32 Diagrama de la concentración atómica promedio de la superficie de precipitados de Cu b) 

diferente escala de concentración [36]. 

Carburos de Niobio  

Los carburos de Niobio no parecen tener efecto sobre la dureza del material a diferencia de los 

carburos de los cromo [33].   

Independientemente de las condiciones de envejecimiento, se encontraron partículas dispersas  en 

la matriz NbC, Nb2C [21], con estructura FCC y un parámetro de red a=(0.447±0.02) nm (medido 

con patrón de difracción de electrones). 

Figura 2.33 Microestructura de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu solubilizado a 1040 °C, 

por 7 horas enfriado en aire, seguido de un envejecido de 450 °C [27]. 
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La Figura 2.35a [21] se observan micrografías obtenidas por TEM de una muestra en condición 

solubilizado y envejecido. 

Figura 2.34 a) Imagen obtenida por TEM que muestra los listones de martensita y la presencia 

de NbC, b) patrón obtenido por difracción de electrones de un NbC, d) patrón obtenido por 

difracción de electrones de martensita [21]. 

Carburos M23c6 

Los carburos M23C6 tienen una estructura FCC, se han observado cerca de los límites de martensita 

y austenita retenida, como consecuencia del tratamiento por envejecimiento a 500°C durante 128h. 

El cromo es su constituyente principal, sin embargo, en ciertas condiciones el Cr puede ser 

reemplazado por Fe, Ni, o Mo que dan paso a la formación (Fe,Ni,Mo)23C6 [10]. En la Figura 2.36 

[25] se observa que los precipitados M23C6 se localizan cerca de los limites de martensita y 

austenita retenida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.35 Micrografía que muestra los carburos M23C6 presente entre los listones de martensita [25]. 
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2.2.4.3 Tratamiento térmico de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 

Como fue mencionado en capítulos anteriores, para asegurar las buenas propiedades mecánicas, 

es indispensable que la transformación microestructural durante el tratamiento térmico se presente 

lo más homogénea posible. Por lo que la  aleación debe someterse a un proceso de austenización  

(solubilización) con la finalidad de alcanzar una homogeneidad en la microestructura  y 

posteriormente el proceso de envejecido donde comienza la precipitación de partículas que dan 

propiedad de endurecimiento a la aleación.Temperaturas de envejecido mayores a 650 °C pueden 

ser usadas para ajustar las propiedades mecánicas de los aceros.  

La  variable más crítica de dicho proceso es la correcta selección de las temperaturas de 

solublización y envejecido. Por esta razón es necesario que la revisión de literatura previa se 

incluya los diagramas de fase, diagramas CCT y TTT de la aleación que se va a estudiar. Así 

también es posible la determinación de ciertas temperaturas con ecuaciones establecidas por 

estudios previamente realizados. 

2.2.4.3.1 Temperaturas críticas y tiempo de tratamiento 

Como ha sido mencionado en subtemas anteriores, es necesario que la aleación sea sometida a 

temperaturas adecuadas con el fin de alcanzar la transformación completa así como el solubilizado 

total de las especies presentes. Aunque el diagrama Fe-Cr-Ni puede ayudar a aproximarnos a estas 

temperaturas puede resultar en un calentamiento insuficiente debido a los elementos de aleación 

añadidos al material.  

Existen ecuaciones que se encuentran reportadas en previos estudios para la determinación de 

dichas temperaturas:  

Temperatura de solubilizado (ac1, ac3) para aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 

El propósito de alcanzar estas temperaturas es buscar que la aleación transforme completamente a 

austenita y las especies solubilizan completamente en el material.  

ac1: Temperatura inicio de austenita, es la temperatura a la cual la austenita comienza a aparecer 

durante el calentamiento. 

ac3: Temperatura final de austenita, es la temperatura a la cual el material alcanza a transformarse 

completamente en austenita. 
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Tabla 2.7 Temperatura y tiempo de solubilizado para acero 16Cr-0.4Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Temperatura Tiempo Medio de enfriamiento Referencia 

1040 °C ±15 °C 1 hora agua [14] 

950 °C 1 hora  no especificado [37] 

1050 °C 30 minutos aire [43] 

1030 °C 30 minutos no especificado [44] 

1030 °C 30 minutos agua  [45] 

1040 °C 7 horas  aire  [46] 

1038 ±14 °C 30 min aire  [47] 

1050 °C 30 minutos aire [22] 

1038 °C  1 hora  no especificado [48]  

1170°C 1 hora sal [24] 

1038 °C 30 minutos aire [49] 

 

Temperatura martensítica de inicio y final (Ms, Mf): 

Durante el enfriamiento desde la temperatura de austenización hasta la temperatura ambiente, el 

material presenta transformación microestructural de austenita a martensita. La temperatura de 

inicio de la martensita denominada Ms y la temperatura final Mf, son aquellos puntos donde la 

aleación presenta el cambio. 

Estas temperaturas se ven afectadas principalmente por los elementos y porcentajes añadidos al 

material. Por lo que es importante encontrar la química adecuada, ya que esta puede llevar a tener 

una temperatura Mf, por debajo de la temperatura ambiente, si la aleación presenta un enfriamiento 

insuficiente este no transformará completamente y como efecto se vería afectado el proceso de 

Envejecimiento, por otra parte cuanto mayor sea la temperatura de martensita inicial (Ms), más 

tiempo tendrán los átomos de carbono para difundir y formar carburos durante el temple, La 

martensita que se forma cerca de la temperatura Ms tiene mayor probabilidad de producir un auto 

envejecido. Después del auto temple, la fracción de martensita dura decrece, a lo que a su vez 

puede mejorar la ductilidad y tenacidad al impacto 
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Ms (°C) = 571- 474(%Cr)- 33(%Mn)- 17(%Cr)-17 (%Ni)- 11(%Si) – 21(%Mo)- 11(%W) (15) 

Ms (°C) = 539-423 (%C)-30.4 (%Mn)-12.1 (%Cr)-17.7 (%Ni)- 11 (%Si)-7 (%Mo) (16) 

Ms (°C) = 492-125(%C)-65.5(%Mn)-10(%Cr)-29(%Ni) (17) 

 

 

Tabla 2.8 Constantes de las ecuaciones para la determinación de Ms 

Porcentaje nominal  

Referencia a %C 

b 

%Mn 

c 

%Cr 

d 

%Ni 

e 

%Si 

f 

%Mo 

g 

%W 

i 

(H.J. Irvine, 

1960) 

571 -474 -33 -17 -17 -11 -21 -11 

[42] 539 -423 -30.4 -12.1 -17.7 -11 -7 x 

(Rabensteiner, 

1988) 

492 -125 -65.5 -10 -29 x x x 

 (Gooch, 1977) 540 -497 -6.3 10.8 -36.6  46.6 x 

 

Ecuación de determinación Ms 

 Ms(°C) = a +b(%C) +c(%Mn) + d(%Cr)+ e(%Ni)+ f(%Si)+ g(%Mo)+ h(%Si)+ i(%W) (18) 
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Temperatura de envejecido: 

Durante este proceso se espera que comience a presentar lo precipitados de la aleación. 

Desarrollando altas resistencias después de ser sometida a la temperatura de envejecido (500-

800°C) [14]. 

La Tabla 2.9, muestra diferentes temperaturas a la cual varios autores solubilizan la aleación 16Cr-

4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu: 

Tabla 2.9 Temperatura y tiempo de envejecido reportadas por distintos autores. 

Temperatura Tiempo Referencia 

550 °C ±5 °C 4 horas [14] 

500, 550, 575, 600, 625, 650, 700 °C 4 horas  [37] 

550 °C 4 horas  [43] 

560 °C 4 horas  [44] 

482 ±6 °C, 496 ±6 °C,552 ±6 °C, 579 ±6 °C, 

593 ±6 °C, 621 ±6 °C 

1,4,4,4,4,4 horas 

respectivamente. 

[47] 

500°C 2,5,100 y 1000 horas [22] 

496 °C 2 horas [48] 

500 °C 5, 60, 120 y 300 minutos [24] 

482 °C 1 hora [49] 
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2.2.4.3.2 Evolución de la microestructura durante el tratamiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.36 Diagrama esquemático de evolución microestructural del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-

4.0Cu durante el tratamiento térmico [42]. 

2.2.4.3.2.1 Solubilizado (austenización) 

 

El solubilizado [42] es el primer paso del tratamiento térmico, la temperatura seleccionada para la 

austenización debe ser mayor que ac3, durante este proceso se espera que la microestructura el 

acero sea completamente austenita y en conjunto lograr una disolución de los precipitados 

(carburos y nitruros). Después del tratamiento de homogeneización aproximadamente a 1050°C, 

la microestructura del material es totalmente austenítico con granos equiaxiales de diámetro 

aproximado de 20 𝜇𝑚). 

En algunos casos, producto de un exceso de elementos ferritizantes, es posible encontrar ferrita 

delta después del proceso de austenización, proveniente del proceso de colada. Una vez que la 

ferrita delta precipita durante la solidificación no puede ser disuelta durante la austenización. 

También la presencia de aquellas regiones con alto contenido de Cr y Ni (macrosegregaciones), 

son casi imposible que homogenice durante el proceso de solubilizado; el optar por un proceso 

solubilizado a una temperatura más alta demandaría mayor cantidad de energía, provocando un 

aumento en el tamaño de grano, afectando las propiedades mecánicas del material y como efecto 

secundario el proceso se volvería más costoso. 

La buena elección de los elementos presentes y su porcentaje de adición es el factor más 

importante que afecta directamente el rango de temperatura en que se alcanza la austenita,  ac1 y 

ac3 [50].  

Por lo tanto, es ventajoso elegir condiciones de austenización que permita una disolución lo más 

completa posible de los carburos. Brownrigg (BRO76) citado por [42], indica que los carburos se 

disuelven casi por completo a 1000°C, estas precauciones parecen tanto más necesarias dado que 

Tiempo 

C
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la resistencia a la corrosión del acero es mejor si la distribución del cromo en el material es 

homogénea. 

2.2.4.3.2.2 Transformación martensítica  

 

Una vez alcanzada la transformación 100% austenítica, la aleación puede ser enfriada al aire, 

aceite o agua.  

La peculiaridad de la aleación 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu es que, durante el enfriamiento 

desde el rango austenítico hasta temperatura ambiente, podría esperase que la aleación transforme 

a ferrita (ya que es termodinámicamente estable). Sin embargo, conduce a la formación de una 

fase metaestable, la martensita con alta densidad de dislocaciones (ver capítulo 2.2.4.1.3 matriz 

martensítica). Esta transformación se lleva a cabo durante la temperatura Ms y Mf [9].  

La microestructura en forma  listones de la martensita templada es una estructura que promueve 

sitios de nucleación para fases Intermetálicas [51]. 

2.2.4.3.2.3 Envejecido 

 

Una vez que se completa la transformación martensítica, el siguiente proceso es el envejecimiento 

de la aleación.  Como fue mencionado en el capítulo 2.2.4.2.1 “temperaturas críticas”, el material 

se calienta entre 400 y 620°C; durante la primera etapa, el calentamiento debe ser lento hasta 

llegara 450-500°C, a partir de esa temperatura se puede incrementar la velocidad de calentamiento 

hasta la temperatura de envejecido deseada. Hay que asegurarse que la pieza sea calentada de 

forma homogénea sobre todo en las piezas de gran dimensión ya que de lo contrario podría existir 

un alto gradiente de temperatura lo cual provocaría grietas (que podrían aparecer durante o después 

del templado) debido a las dilataciones térmicas y los cambios de volumen que sufre el acero con 

las transformaciones microestructurales [21].  

  



57 
 

2.3 Simulación termodinámica para el diseño de aleaciones 
 

Entre los recursos tradicionales más utilizados para el conocimiento y desarrollo de las aleaciones 

se encuentran: experimentación en campo (laboratorio), artículos científicos, handbooks etc. 

Aunque son recursos muy útiles y de alta confiabilidad, pueden llegar a ser muy costosos y 

demandar mucho tiempo, sin mencionar la falta de nuevos datos para un diseño de aleaciones 

especiales.  

Softwares como ThermoCalc y JMat Pro, han sido de gran utilidad no solo para el ámbito 

universitario y de investigación, también en las grandes industrias que se encargan del diseño y 

desarrollo de nuevas aleaciones, con la finalidad de ahorrar tiempo y dinero. En la ilustración 2.38, 

se enlistan las principales funciones y cálculos que pueden proveer dichos paquetes 

termodinámicos:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.37 Propiedades que se pueden calcular por ThermoCalc, DICTRA, TC PRISMA y JMat Pro 

[52][53]. 

 

THERMOCALC (CALPHAD)

•Equilibrio estable y metaestable

•Porcentaje de composicion de 
fase

•Temperaturas de 
transformación

•Densidad y expansión térmica

•Segregación durante 
solidificación

•Entalpía, capacidad calorifica, 
calor latente etc.

DICTRA

•Carburización y decarburización

•Microsegregación durante la 
solidificación

•Tratamiento de homogenización

•Disolución y crecimiento de 
precipitados 

•Interdifusión en recubrimientos

TC PRIMSA

•Distribución de particulas

•Radio promedio de las particulas

•Fracción de volumen de las 
particulas

•Diagramas CCT y TTT

•Tasa de nucleación

JMAT PRO 

• Equilibrio de fases estables 

y metaestables 

• Cálculo de solidificación 

• Propiedades mecánicas 

• Transformación de fases 

(CCT, TTT) 
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2.3.1 ThermoCalc 

ThermoCalc es un software que permite la elaboración de cálculos termodinámicos, utiliza una 

base de datos y modelos especializados para diferente tipo de materiales como: aceros, aleaciones, 

cerámicos, polímeros, soluciones acuosas, gases no ideales, substancias orgánicas entre otras. Los 

cálculos se pueden elaborar en un amplio rango de temperatura, presión y otras condiciones de las 

composiciones [54]. 

ThermoCalc 2020b se divide en 4 módulos: 

• Tc Prisma 

• Dictra 

• Property model calculator 

• Process metallurgy 

 

2.3.1.1 Método CALPHAD 

ThermoCalc está basado en el modelo de CALPHAD (CALculation of PHase Diagram), las 

grandes ventajas de este modelo es que permite el cálculo de diagramas de fases en un rango de 

tiempo razonable, la precisión de propiedades físicas de ciertas fases no eran  del todo 

satisfactorias[55], aunque al día de hoy el modelo ha presentado un gran desarrollo por lo que los 

modelos termodinámicos pueden reproducir con precisión los diagramas de fase y datos 

termoquímicos dados por la determinación de datos experimentales.  

Por lo tanto, CALPHAD ha sido reconocido como una buena herramienta para el desarrollo de 

aleaciones, multicomponentes, multifase, así también puede ser utilizado para obtener 

información de equilibrio metaestable y de fuerza impulsora para la formación de fases estables. 

Es bien conocido que el equilibrio termodinámico de un sistema presión constante es regido por 

la energía mínima de Gibbs, para un sistema multifase esto se traduce en la suma de las energías 

(mol) de Gibbs. 

 

 

Donde nφ es el número de moles y G φ m es la energía molar de Gibbs en la fase φ.  

 

 

  

  

(19) 
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Sistemas con más de dos componentes 

Una de las fortalezas que presenta el método de CALPHAD es la extrapolación de los datos de los 

subsistemas de componentes inferiores para el cálculo de un componente superior. 

Sin embargo, esto crea una fuerte dependencia en los datos de un componente del sistema. Es 

decir, si uno de los datos del uno de los componentes cambia este afectara todo el sistema. 

2.3.1.2 TC Prisma 

El módulo de precipitación TC prisma, es de utilidad para el cálculo de nucleación, 

crecimiento/disolución y engrosamiento de partículas bajo ciertos parámetros de tratamiento 

térmico, para sistemas multifase, multicomponente, usando la teoría de Langer Schwarts y el 

enfoque de Kampmann-Wagner.  

Es una herramienta para hacer simulaciones de cinética, para dichos cálculos es necesario la base 

de datos “mobility”, la cual contiene información sobre la movilidad atómica de componentes 

individuales en fases relevantes. 

El programa TC -PRSIMA se basa en la teoría clásica de nucleación, la cual ha sido modificada 

para sistemas multicomponentes [9]. 

2.3.1.3 DICTRA 

DICTRA (Diffusion controlled transformations) es un módulo perteneciente al software Thermo 

Calc. Herramienta para la simulación de difusión en aleaciones multicomponente, basado en datos 

termodinámicos obtenidos por análisis y evaluaciones experimentales [56]. 

La información que puede ser obtenida en DICTRA, se encuentra: carburización y 

decarburización, micro segregación durante la solidificación, tratamiento de homogenización, 

crecimiento de precipitados y disolución, inter-difusión. 

El módulo DICTRA es un programa general para la simulación de transformaciones de fases 

controladas por difusión en sistemas multicomponentes. Particularmente DICTRA es 

especialmente adecuado para tratar problemas que implican un límite móvil.  

La difusión es generalmente tratada mediante las leyes de Fick, la cual describe el flujo atómico 

debido a la presencia de gradientes de concentración en un sistema [9]. 
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3 Metodología computacional y experimental 
 

En el presente capítulo se detallan los materiales, métodos y equipos utilizados para llevar a cabo 

la simulación termodinámica, análisis de segregación mediante espectrometría de emisión óptica 

y la caracterización de fases y precipitados con el uso del microscopio electrónico de barrido y el 

cálculo de austenita retenida por la técnica de difracción de rayos x.  

El acero endurecido por precipitación 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu estudiado en presente 

proyecto es manufacturado por la empresa FRISA de acuerdo con la especificación AMS5643V. 

3.1 Simulación termodinámica 
 

El análisis termodinámico se realizó usando el software ThermoCalc2020b ® para Windows 10, 

instalado en un equipo DELL latitude 3400 Intel Core i5, ubicado en el laboratorio de simulación 

del edificio CIDET perteneciente a la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la UANL. 

Para la simulación se utilizaron 3 coladas con tres químicas diferentes, los rangos de composición 

para cada colada cumplen con los porcentajes conforme a la AMS 5643, que a continuación de 

muestran la tabla 3.1  

Tabla 3.1 Composición química 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Composición química 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 

Elemento Min. Máx. 

Carbono - 0.07 

Manganeso - 1.00 

Silicio - 1.00 

Fósforo - 0.040 

Azufre - 0.030 

Cromo 15.00 17.50 

Níquel 3.00 5.00 

Niobio* 5xC 0.45 

Cobre 3.00 5.00 

Molibdeno - 0.5 

 

*El porcentaje de adición de niobio es igual a 5 veces el porcentaje de adición de carbono.  
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El proceso termodinámico fue necesario llevarlo a cabo con un orden específico, ya que es 

necesario obtener resultados, los cuales se convertirán en las variables de entrada para realizar los 

cálculos subsecuentes. La Figura 3.1 muestra la metodología que se planteó. 

 

Figura 3.1 Metodología seguida para el estudio termodinámico del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 
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3.1.1 Cálculo de equilibrio 

Para conocer la microestructura del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, se usó el módulo 

cálculo de equilibrio de ThermoCalc para determinar el diagrama pseudo-binario, en el cual se 

muestran las fases, precipitados y temperaturas de transformación de la aleación. 

3.1.1.1 Cálculo de diagramas pseudo-binario. 

Los parámetros utilizados en ThermoCalc, para los diagramas pseudo-binario se muestran en la 

tabla 3.2 para más información revisar el anexo7. 

Tabla 3.2 Parámetros utilizados para cálculo de diagrama de equilibrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición del 

sistema 

(system definer) 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

Elementos Composición química 

correspondiente a cada una de las 

coladas (ver tabla 3.1). 

 

 

Cálculo de 

equilibrio 

(Equilibrium 

calculator) 

Temperatura 1000 °C 

Presión 1 atmósfera 

Tamaño de 

sistema 

1 mol 

Tipo de 

Cálculo 

“One axis” 

Rango de ejes 

(Temperatura) 

Min: 25°C, Max: 1300 división: 150 

 

Gráfica 

(Plot render) 

Eje “X” Temperatura, limites: 25 a 1300 

división 50. 

Eje “Y” Porcentaje de fase, 

 límites: escala automática. 
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3.1.1.2 Determinación de temperaturas ac1 y ac3. 

Para conocer los valores correspondientes a las temperaturas de transformación ac1 y ac3 para 

cada una de las coladas, se agregó un nuevo nodo de “tabla” como precursor del cálculo de 

equilibrio. Los parámetros definidos se muestran en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Parámetros utilizados para determinación de temperaturas ac1 y ac3. 

 

3.1.2  Proceso de solubilizado 

 
3.1.2.1 Determinación de fases durante la temperatura de solubilizado y 

composición de la fase austenita. 

Una vez conocida las temperaturas de transformación austenítica, se determinó la temperatura 

óptima a la cual la aleación debe ser sometida para que esta misma solubilice y transforme 

completamente a austenita. 

A esta temperatura es posible conocer la composición de la fase austenítica, así como aquellos 

precipitados que termodinámicamente están presentes de forma estable a la temperatura de 

solubilizado. A continuación, en la tabla 3.4 se muestran los parámetros usados para dicho calculo. 

Tabla 3.4 Parámetros para determinación de fases estables durante el solubilizado 

 

  

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Tabla 

 (Table render) 

Eje “X” Temperatura, limites: automático 

Eje “y” Porcentaje de fase FCC_A1 

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición de sistema 

(system definer) 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

Elementos Composición química para cada colada (ver 

tabla 3.1) 

 

Cálculo de equilibrio 

(Equilibrium 

calculator) 

Temperatura 1050 °C 

Presión 1 atmósfera 

Tamaño de sistema 1 mol 

Tipo de Cálculo Equilibrio simple 

Tabla 

 (Table render) 

Columnas Temperatura Celsius 
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3.1.3  Proceso de austenizado y temple 

En el temple se lleva a cabo la transformación de fase de austenita a martensita. Durante este 

proceso se establecen las temperaturas Ms y M90. Antes de realizar el cálculo, como anteriormente 

se indica, es necesario conocer la composición de la austenita durante el solubilizado (3.1.2.1) ya 

que está misma composición es la usada para el cálculo de transformación martensítica. Es 

importante considerar este paso, ya que permitirá realizar cálculos más precisos. La tabla 3.5 se 

muestran los parámetros usados para la obtención de la Ms y M90. 

3.1.3.1 Determinación de temperaturas de transformación (Ms, M90) 

 

 

  

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición del 

sistema 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

Unidad de composición Fracción de masa 

Elementos Composición química de la austenita obtenida 

previamente para cada heat (ver tabla 3.1) 

 

Modelo de 

propiedades 

Modelo de acero Fracción y temperatura martensítica  

Unidad de composición  Fracción de masa 

Temperatura  1050 °C 

 

 Configuración de 

temperatura y fracción 

martensítica 

 

Configuración Definidos por 

ThermoCalc 

Tipo de cálculo 

 

Simple  

 

Tabla Columnas Ms 

M90 

Tabla 3.5 Parámetros usados para determinación de Ms y M90 
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3.1.3.1 Gráfica de transformación martensítica  

Para obtener las curvas de transformación martensítica, conocer y comparar su comportamiento 

se utilizó el modelo de propiedades. En la tabla 3.6 se muestran los parámetros para el cálculo de 

la gráfica. 

Tabla 3.6 Parámetros usados para graficar las curvas de transformación martensítica. 

  

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición del 

sistema 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

Unidad de composición Fracción de masa 

Elementos Composición química de la austenita obtenida 

previamente para cada heat (ver tabla 3.1) 

 

 

 

 

Modelo de 

propiedades 

Modelo de acero Fracción y temperatura martensítica  

Unidad de composición  Fracción de masa 

Temperatura  1050 °C 

 

 Configuración de 

temperatura y fracción 

martensítica 

 

Configuración Definidos por ThermoCalc 

Tipo de cálculo 

 

“one axis” 

 

Grid definitions Temperatura el rango 

depende de la temperatura 

de Ms y M90 que se 

obtenga para cada química. 

Grafico  Columnas “X” Temperatura 

“Y” Porcentaje de martensita 
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3.1.3.2 Cálculo de porcentaje de austenita retenida. 

La austenita retenida (aquella que no se transforma en martensita durante el temple) se predice de 

la misma forma que la transformación martensítica, utilizando el modelo de propiedades. La tabla 

3.8 indica los parámetros usados para el cálculo. 

Tabla 3.7 parámetros usados para el cálculo de la austenita retenida. 

  

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición del 

sistema 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

Unidad de composición Fracción de masa 

Elementos Composición química de la austenita obtenida 

previamente para cada heat (ver tabla 3.1) 

 

 

 

 

Modelo de 

propiedades 

Modelo de acero Fracción y temperatura martensítica  

Unidad de composición  Fracción de masa 

Temperatura  1050 °C 

 

 Configuración de 

temperatura y fracción 

martensítica 

 

Configuración Definidos por ThermoCalc 

 Tipo de cálculo 

 

“one axis” 

 

Gráfico Columnas “X” Temperatura 

“Y” Austenita retenida 
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3.1.4  Tratamiento de envejecido 
3.1.4.1 Determinación de fases y precipitados durante la temperatura de 

envejecido. 

Debido a que el tratamiento de envejecido conlleva proceso de precipitación, los cálculos fueron 

realizados utilizando el modelo cinético TC-PRIMSA; por lo tanto, fue necesario usar la base de 

datos “movilidad: para aceros y aleaciones” incluida en la base de datos para TCFE10.  En la 

tabla 3.9 se detallan los parámetros que se utilizaron para el cálculo. 

Previo a continuar con el modelo cinético fue necesario identificar las fases y precipitados 

correspondientes la nomenclatura de ThermoCalc. En la tabla 3.10 se enlistan dichas fases. 

Tabla 3.8 parámetros usados para determinación de precipitados durante el tratamiento de envejecido. 

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición del 

sistema 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

Elementos Composición química de la austenita 

previamente determinada para cada colada (ver 

tabla 3.1) 

 

Cálculo de 

equilibrio 

Temperatura 540 °C 

Presión 1 atmósfera 

Tamaño de sistema 1 mol 

Tipo de cálculo Equilibrio simple  

Tabla Columnas Temperatura Celsius 

  

Tabla 3.9 Definición de la nomenclatura de fases y precipitados. 

Nomenclatura Fase 

BCC_ A2#1 Martensita 

FCC_A1#1 Austenita retenida 

FCC_A1#2 Carburo de Nb 

FCC_A1#2 Carbo nitruro de Nb, Ti. 

FCC_A1#4 Precipitado de Cu 
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3.1.4.2 Diagramas CCT 

Los diagramas CCT fueron calculados utilizado el módulo de “movilidad: para aceros y 

aleaciones” incluida en la base de datos para TCFE10. Para este caso fue necesario realizar un 

diagrama por precipitado. La tabla 3.11 muestra los parámetros para realizar el cálculo. 

Tabla 3.10 parámetros usados parra cálculo de diagramas CCT 

  

Nodo Parámetro Datos utilizados 

 

Definición del 

sistema 

 

Base de datos TCFE10: Steels/Fe-alloys v10.1 

MOBFE5: Steels/Fe-Alloys Mobility v5.0 

Elementos Química de la austenita previamente determinada 

para cada colada (ver tabla 3.1). 

 

 

 

Cálculo de 

precipitación  

Fase matriz BCC_A2 

 

Fase de los 

precipitados  

FCC_A1 

FCC_A1#2 

FCC_A1#4 

Tipo de 

cálculo 

 

Diagrama CCT 

Temperatura 0°C a 1200 °C 

Cooling rate: 0.01, 0.1 1 10 100 

1000 C/s 

 

Gráfico 

Eje x Temperatura, escala automática 

Eje Y Tiempo, segundos. Escala automática  
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3.2 Análisis de segregación 
 

Para el análisis de segregación, se utilizaron 3 especímenes obtenidos de la empresa FRISA con 

dimensiones de 609 mm x 25.4 mm x 25.4 mm (1” x 1” x 24”) extraídos de 3 2prolongaciones 

obtenidas de las piezas finales, previamente forjadas y tratadas térmicamente (cumpliendo la 

especificación AMS 5643). 

 Las muestras fueron analizadas por espectrometría de emisión óptica de chispa, Leco para 

determinación de C y S. Los datos obtenidos se  graficaron usando el método utilizado por A. 

Kumar [57], los datos fueron evaluados utilizando el Matlab R2021a versión académica. 

Cabe mencionar que los especímenes analizados están compuestos por una química diferente a la 

analizada en la simulación termodinámica y difracción de rayos x.  

En la tabla 3.12 se detallan las condiciones de los especímenes (probetas) así como el equipo que 

fue utilizado para el análisis. 

Tabla 3.11 Condiciones de la probeta y equipo utilizado para el análisis de segregación. 

Condiciones del espécimen 

Origen de la pieza Prolongación de la pieza original. 

Tipo de acero/composición química 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu  

Medidas de lingote. 6210mm x 603 mm x 609 mm 

Medidas de la prolongación  60.96mm” x 20.32mm” x 20.32 mm” 

Especificaciones AMS 5643 

Proceso de fabricación  Cumpliendo lo establecido en la especificación AMS 5643. 

Análisis de datos Matlab R2021a 

Equipo utilizado 

Análisis de muestras  LECO ONH836 SERIES 

LECO CS844 

SPECTRO LAB LAVM12 

Lugar donde se realizaron las 

pruebas 

Laboratorio acería FRISA Villa de García. 

 

2Prolongación: Se le conoce “prolongacion”, a un exceso de material que se deja a la pieza final con la 

finalidad de obtener suficiente sobrante a segmentar para obtener probetas para sus respectivos análisis 

químicos y pruebas mecánicas solicitadas.  
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3.2.1 Obtención de los especímenes (probetas) 

Los especímenes fueron extraídos de la parte central de cada una de las 3 prolongaciones (a 

excepción de la prolongación A) y fueron identificadas como: 1A, 2B y 3B.  

Espécimen 1A: 

Ya que la sección B de la prolongación 1 fue utilizada para pruebas mecánicas, para este análisis 

el espécimen de la sección 1 fue obtenida de la parte más cercana al centro de la pieza. Las 

dimensiones de este mismo son de 609 mm x 25.4 mm x 25.4 mm (ver figura 3.3), y se identificó 

como espécimen 1A.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.3 Representación del muestreo realizado para el espécimen 1A. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3.2 Espécimen 1A con dimensiones de 609 mm x 25.4 mm x 25.4 mm (1” x 

1” x 24”) obtenida de ½ de espesor, de la sección 1 A (prolongación). 
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Espécimen 2B y 3B 

A diferencia del espécimen 1, los especímenes 2 y 3 fueron obtenidos de las secciones B (zona al 

centro de la prolongación). Las dimensiones son (609 mm x 25.4 mm x 25.4 mm), sin embargo, 

debido a la gran cantidad de muestreo se decidió disminuir la cantidad de estos mismos, 

aumentando la distancia entre ellos a 50.80 mm, la Figura 3.4 muestra los puntos que fueron 

evaluados, así como la distancia entre ellos. 

 

 

 

Figura 3.4 Representación del muestreo realizado para el espécimen 1 B y C.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Preparación de muestras 

Los especímenes fueron cortados en 24 partes para la sección 1 A y 12 partes par a la sección B y 

C, con una separación de 25.4 mm y 50.8 mm (ver figura 3.3 y 3.4). Para cada uno de los puntos 

a evaluar se realizaron 3 muestreos con la finalidad de asegurar la reproducibilidad de la medición. 

El procedimiento que se muestra a continuación fue realizado utilizando los equipos del 

laboratorio de acería de FRISA.  

Se realizaron los cortes con un disco de corte 40A25, 250mm (10”) diámetro x 1.5 mm x 32 mm 

diámetro, marca: Struers. Posteriormente las muestras se pulieron usando un equipo de banco con 

una banda de 100 x 915 mm, con un grano abrasivo de zirconio. Por último, fueron extraídas las 

muestras de forma cilíndrica de peso 1 gr, aproximadamente.  

 

  

Figura 3.6 Proceso de corte de las muestras. 

Figura 3.5 Equipo utilizado para extracción de muestras. 
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El análisis químico se realizó en el laboratorio de acería de FRISA, los equipos utilizados fueron:  

LECO ONH836 SERIES, LECO CS844, SPECTRO LAB LAVM12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 LECO para determinación de H, N, O Modelo: LONH836, Fuente: Laboratorio acería FRISA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 SPECTRO LAB, Modelo: 

LAVM12 

 Fuente: Laboratorio acería FRISA. 

Figura 3.9 LECO para determinación de C, S Modelo: 

CS844, Fuente: Laboratorio acería FRISA.. 
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3.3 Difracción de rayos x  
 

Para el análisis de difracción de rayos x, fueron analizados 4 especímenes del acero obtenidos de 

sobrantes de pruebas de impacto, cada espécimen con diferente composición química (cumpliendo 

con el rango establecido en la tabla 3.1) dichas muestras se encuentran en condición final.  Como 

se mencionó con anterioridad, la composición química de estos especímenes difiere de la 

simulación termodinámica, así como del análisis de segregación. 

 Preparación de muestras 

Las muestras para la difracción de rayos x, fueron obtenidas de la empresa FRISA y extraídas de 

los sobrantes de las pruebas de impacto (Charpy) mostrados en la figura 3.10, las probetas fueron 

maquinadas en un torno CNC de la marca Hi-TEC, usando un refrigerante con la finalidad de 

cuidar la temperatura del maquinado como lo indica la norma E975 [41]. 

Posteriormente las piezas fueron lijadas y electro pulidas para darle un acabado superficial libre 

de defectos por deformación, cada una de las piezas fueron identificadas de la siguiente forma: 

66/001-21, 364/036-20, 70/068-21 y 71/001-21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 Probeta sobrante prueba de Charpy, 

 identificación de muestra: # 364/036-20. 

Figura 3.11 Muestras obtenidas en condición de maquinado 

para difracción de rayos X. 
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Procedimiento experimental 

Los especímenes fueron analizados en un difractómetro de la marca Panalytical serie: Empyrean, 

ubicado en las instalaciones del Centro de Innovación, Investigación e Ingeniería Aeronáutica de 

la UANL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las muestras se colocaron en un porta muestras y fueron fijadas con plastilina. Para el barrido se 

utilizó un escaneo continuo con fuente de cobalto λ= 1.78901, potencia: 40/40, rango de 2Ө: 30-

100 °. 

 

Figura 3.12 Difractómetro Panlytical serie: 

Empyrean. Fuente: Laboratorio de Rayos X CIIIA 

Figura 3.13 Porta muestras para 

difractómetro. Fuente: Laboratorio de 

Rayos X CIIIA. 

Figura 3.14 Potencia usada en el difractómetro para el 

barrido de muestras. Fuente: Laboratorio de rayos x 

CIIIA. 
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Filtro de señales  

Las señales obtenidas del difractómetro fueron graficadas usando el software Matlab versión 

académica online (MATLAB Online R2021a mathworks.com).  

Posteriormente para obtener datos más precisos y calcular las integrales de las reflexiones se 

realizó el filtro de señales usando el modelo de la transformada de Fourier y convolución. 

Determinación de volumen de austenita  

La fracción volumétrica de austenita en las muestras fueron determinadas comparando las 

intensidades integradas de las reflexiones (picos) de austenita y martensita. Las fórmulas utilizadas 

fueron las siguientes: 

Método de Tanaka y Choi[58]: 

𝑓𝛾 =

𝑅𝛼

𝑅𝛾
𝐼𝛾

𝐼𝛼+
𝑅𝛼

𝑅𝛾
𝐼𝛾

  

𝑅 =
𝐹2𝑃𝐿𝑒−2𝑀

𝑎6
 

Donde:  

𝑎 = Parámetro de red 

F= Factor estructural 

P= Factor de multiplicidad 

L= Factor de polarización de Lorentz 

e-2M= Factor de temperatura 

 

  

(20) 

(21) 

https://matlab.mathworks.com/
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Método establecido por ASTM E 975-95[41]: 

 𝑉𝛼 + 𝑉𝛾 = 1 

 

𝑉𝛾 = [

𝐼𝛾
𝑅𝛾
𝐼𝛼
𝑅𝛼

+ (
𝐼𝛾

𝑅𝛾
)] 

 

𝑅𝛼
ℎ𝑘𝑙 =

1(/𝐹/2𝑝𝐿𝑃𝑒−2𝑀

𝑣2
 

Donde: 

𝐼𝛾 = Intensidad integrada por pico (hkl) 

/F/2= Factor estructural  

p= Factor de multiplicidad 

LP= Factor de polarización de Lorentz, que es igual a: (1+cos22Ө)sen2Ө 

e-2M= Factor de temperatura (Debye-Waller) en función de Ө, donde M=B(sen2Ө)/λ2, 

B=8π2. 

 

Las cartas cristalográficas utilizadas fueron las siguientes: 

Para la austenita: 00-005-0717 

Para la martensita/ferrita: 00-006-0696 

  

(22) 

(23) 

(24) 
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3.4 Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
 

El análisis de las muestras mediante SEM fue realizado en el laboratorio de FRISA aerospace, 

ubicado en Santa Catarina, Nuevo León. 

Usando el equipo de la marca: Jeol modelo JSM-IT200. 

Condición de las muestras 

La tabla 3.13 muestra las condiciones de las muestras que fueron analizadas mediante SEM. 

Tabla 3.12 Condición de la muestra utilizada para Microscopio electrónico de barrido (SEM) 

Condiciones de la probeta 

Origen de la pieza Prolongación de la pieza original. 

Medidas de la prolongación  60.96mm” x 20.32mm” x 20.32 mm” 

Medidas de la probeta Impactos: 10 mm x 10 mm  x 27.5 mm 

 Proceso de fabricación  Horno de arco eléctrico, LF, VOD, vaciado, forjado, 

solubilizado y tratado termicamente. 

 

  

Figura 3.15 Sobrantes de pruebas de 

impacto utilizada para análisis en 

SEM. 

Figura 3.16 Microscopio electrónico de 

barrido marca JEOL modelo: JSM-IT200. 
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Preparación de muestras 

Para el análisis del SEM, las muestras fueron obtenidas de las pruebas de impacto previamente 

realizadas.  

La figura 3.17 describe el procedimiento seguido en la preparación de las muestras: 

 

 

 

 

 

Parámetros usados 

Magnificación de : 100x,  300x, 500x, 1000 x, 1500x y 2000x, voltaje de aceleración:  10.0 kV, 

escala: 1, 2, 5, 10, 50, 100, 500 μm. 

 

 

 

  

La cara superficial de 
la muestra es pulida 
comenzando con lija 
de grano #320, #500, 

finalizando #1200

Pulida con paño 
suspensión de 

diamante policristalino  
0.25𝛍m.

Ataque con cloruro 
cúprico.

Figura 3.17 Proceso preparación de muestras para SEM. 
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4 Resultados 
En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en el presente proyecto 

de investigación. 

4.1 Comparación de composición química   
Se realizó la comparación gráfica entre la composición química de las tres coladas, con la finalidad 

de realizar un análisis de forma rápida el cual permita determinar la variación cuantitativa entre 

los elementos de aleación presentes. La figura 4.1 se muestran los resultados.  

Debido a que se trata de composición química de obtenidas de FRISA y por cuestiones de 

privacidad, las composiciones son mostradas en forma fraccional, la Tabla 4.1 Composición 

química 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu muestra los rangos de composición de las químicas. Para 

la obtención de estos resultados fue necesario tomar el rango wt. % mayor y “declararlo” con valor 

de 1 (es decir 100%) y el resto mantenerlo como un porcentaje respecto a este mismo.  

Figura 4.1 Gráficas comparativas de composición entre Colada 1, 2 y 3; a) % C, P, N, V, Al; b) % Ni, 

Cr, Cu;  

c)% Mn, Si, Mo y Nb; d) % S, Ti. 

a 

c 

b 

d 
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4.2 Diagrama de Schaeffler  
 

Se calculó para cada una de las tres coladas el Cr y Ni equivalente, los resultados se muestran en 

la Tabla 4.1, adicionalmente fueron trazadas en el diagrama de Schaeffler Figura 4.2. 

 

 

 

Figura 4.2 Diagrama se Schaeffler para las tres coladas. 

Tabla 4.2 Resultados de Cr y Ni equivalente para las coladas 1, 2 y 3. 
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4.3 Simulación termodinámica 

4.3.1 Diagrama de equilibrio (pseudo-binario) 

Para cada una de las tres químicas de colada se realizó el diagrama de equilibrio, la Figura 4.6 y 

4.7 muestra el diagrama obtenido para la colada #1. En el anexo 7.1.2.1 Simulación termodinámica 

se encuentran los correspondientes a la colada #2 y 3.  

Martensita (𝛼) Austenita (γ) 

Figura 4.6 Diagrama pseudo-binario de acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu (colada #1)- martensita y 

austenita. 

Figura 4.7 Diagrama pseudo-binario del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu (colada #1)- precipitados. 
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4.3.2 Determinación de temperaturas ac1 y ac3 

Las temperaturas de transformación austenítica se observan en la Figura 4.3, en la cual se compran 

las temperaturas y graficas de transformación austenítica para cada las tres coladas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.3 Gráfica de transformación austenítica. 

Ac3: 980°C 

Ac1: 430°C 
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4.4 Solubilizado 

4.4.1 Determinación de fases estables a temperatura de solubilización 

La figura 4.4 muestra las fases y precipitados que se hacen presentes a temperatura de 

solubilización, este calculo fue realizado para cada una de las químicas de colada. En el anexo 

7.1.2.1 Simulación termodinámica, en el apartado Fases estables a 1040°C para las tres coladas 

se encuentran los resultados obtenidos para la colada #2 y 3.  

Figura 4.4 Porcentaje de fases y precipitados presentes a temperatura de solubilización. 
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4.4.2 Composición de la fase austenítica 

Uno de los resultados más importantes, que permitirá calcular temperaturas de transformación 

martensítica se encuentra en los resultados obtenidos de la composición de la fase austenítica, 

como se mencionó en el capítulo 3.1.3 Proceso de austenizado y temple es necesario determinar 

que elementos y en qué porcentaje se hacen presentes, la Figura 4.5 muestra un diagrama del 

comportamiento de su composición con respecto a la temperatura. En el anexo 7.1.2.1 Simulación 

termodinámica apartado Fases estables a 1040°C para las tres coladas, se muestran los resultados 

cuantitativos para cada una de las coladas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.5 Diagrama representativo de la composición de la austenita respecto a temperatura de 

solubilizado. 
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4.1 Temple 

4.1.1.1 Determinación de la temperatura de transformación Ms y M90. 

La Figura 4.6 muestra las curvas de transformación martensíticas obtenidas para las tres coladas 

y la Figura 4.7 muestra una gráfica comparativa de las temperaturas de transformación para las 

tres coladas. Los resultados de los cálculos se muestran en el anexo 7.1.2.1 Simulación 

termodinámica apartado Temperaturas de transformación martensítica. 

  

Figura 4.6 Gráfica comparativa de temperaturas de transformación martensítica Ms y M90. 

Figura 4.7 Curvas de transformación martensítica para las tres coladas. 



87 
 

4.1.2 Curvas de enfriamiento 
4.1.2.1 Diagramas CCT 

Para el cálculo de los diagramas CCT fue necesario realizarlos individualmente, es decir un 

diagrama por precipitados. A continuación, la Figura 4.8 y 4.9 muestran los diagramas CCT para 

los precipitados de Cu y Nb (C, N).  

1040°C 

1040°C 

Figura 4.9 Diagrama CCT para precipitados de Cu, para acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Figura 4.8 Diagrama CCT para carbonitruro de Nb para acero16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 
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4.1 Efecto del carbono y nitrógeno en las temperaturas de transformación martensítica. 

 

Para complementar la simulación termodinámica y tener más información sobre el efecto de 

ciertos elementos seleccionados en la microestructura, se realizó el cálculo del la influencia del 

wt.% de adición de Carbono y Nitrógeno en las temperaturas de transformación martensítica, los 

resultados son mostrados en la Figura 4.10 y 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.10 Efecto del carbono en la temperatura Ms. 

Figura 4.11 Efecto del Nitrógeno en la temperatura Ms. 
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4.1.1  Cálculo de porcentaje de austenita retenida 

 

La Figura 4.12 muestra las cuervas de austenita retenida respecto a la temperatura. En el anexo 

7.1.2.1 Simulación termodinámica apartado Tablas de austenita retenida se encuentran los 

resultados usados para la realización de las curvas.  

  Figura 4.12 Curvas de austenita retenida para las tres coladas. 
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4.1 Tratamiento de envejecido 

4.1.1 Cinética de los precipitados  

En la Figura 4.13 y 4.14 se muestra la cinética de precipitación de los precipitados de Cr y Cu, 

para las tres coladas, en el anexo 7.1.2.1 Simulación termodinámica apartado cinética de 

precipitados se muestran mas graficas correspondientes a otros precipitados como: carbo nitruros 

de niobio y nitruros de titanio los cuales también se hacen presentes en el acero16Cr-4.0Ni-0.30Cb 

(Nb)-4.0Cu. 

 

 

 

 

  

Figura 4.13 Cinética de precipitación de precipitados de Cu para las tres coladas. 

Figura 4.14  Cinética de precipitación de precipitados de Cr para las tres coladas 
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4.1.2 Microestructura durante el proceso de envejecido 

Con a la finalidad de corroborar los resultados obtenidos en el capítulo 4.2 Diagrama de 

Schaeffler, se realizó la simulación de la microestructura esperada ( % de fases y precipitados 

presentes) para cada una de las químicas de coladas. Las Figura 4.15 muestra la comparación del 

porcentaje de martensita y austenita retenida, por otra parte, la Figura 4.16 muestra la comparación 

de los precipitados y carburos presentes.  

Figura 4.15 Gráfica comparativa % de fases para las tres coladas. 

Figura 4.16 Gráfica comparativa % de precipitados para las tres coladas. 
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4.2 Análisis de segregación 
 

En el capítulo 3.2 Análisis de segregación se describe la metodología llevada a cabo para el 

análisis de segregación. Con fines comparativos los resultados de las tres químicas de colada se 

muestran en una sola grafica por elemento. La Figura 4.17 y 4.18 se observan los resultados del 

análisis para el nitrógeno y carbono. En el anexo 7.1.2.2 Perfil de segregación, se pueden 

encontrar los resultaos obtenidos para cada uno de los elementos.  

Figura 4.18 Perfil de segregación carbono de tres probetas. 

Figura 4.17 Perfil de segregación nitrógeno, de tres probetas. 
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4.3 Difracción de rayos x 

 

La Figura 4.19 se muestran los patrones de difracción de rayos x para los 4 especímenes 

analizados. En el capitulo 3.3 Difracción de rayos x se describe la metodología seguida, en este 

mismo se menciona que la composición química de los especímenes usados para la difracción de 

rayos x, difiere de las químicas de colada usadas para la simulación termodinámica. Las Figuras 

4.20 y 4.21 muestan los resultados cuantitativos obtenidos del análisis de difracción de rayos x.  

En el anexo 7.1.2 Difracción de rayos x, se muestran los códigos usados para el filtro de las 

señales, adicionalmente en el apartado calculo de fracción de austenita se detallan las ecuaciones 

y paso a paso el calulo de fraccion de austenita retenida.  

Figura 4.19 Patrón DRX para las 4 muestras de acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, en condición final (forjado y 

tratado térmicamente, solubilizado y envejecido). 
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Figura 4.20 Porcentaje de austenita para los 4 especímenes. 

Figura 4.21 Correlación de porcentaje de austenita vs dureza. 
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5 Discusión 

5.1 Diseño del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 

5.1.1 Diagrama de Schaeffler 

El diagrama de Schaeffler fue constituido para predecir la microestructura de aceros inoxidables 

posterior a la soldadura, sin embargo, también es utilizado para predicción de la microestructura 

después de la fundición. En la Figura 5.1 se muestran los resultados del cálculo de Cr y Ni 

equivalente, así como la posición de las tres coladas. Estos valores se encuentran en la zona de 

martensita +austenita +ferrita. La colada 1 (cromo alto, níquel alto), se encuentra posicionado en 

la línea límite de 0-5% de Ferrita, por lo que se puede deducir que su porcentaje de austenita es 

superior en comparación al de la colada 2 y 3. 

La colada 2 (cromo bajo, níquel bajo), con valores de cromo equivalente= 15.927, y níquel 

equivalente= 8.9, se observa que se encuentra situado en la línea límite de 5-10% ferrita; es decir, 

es la colada con valores superiores de ferrita y austenita en menor porcentaje. 

Por último, la colada 3, con valores de cromo medio, níquel medio al igual que la colada 1 presenta 

valores de cromo equivalente en mayor porcentaje, haciendo que presente hasta un 10% de ferrita 

en la microestructura del acero. 

 

 

  

Figura 5.1 Predicción de la microestructura mediante el diagrama de 

Schaeffler para la colada 1,2 y3. 
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En la Figura 5.2 muestra los resultados obtenidos por simulación termodinámica, observando que 

la colada 1 presenta un 12.7% de austenita retenida y 82.36% de martensita en su microestructura. 

La colada 2 y 3 con un 9.33% y 5.45% de austenita retenida respectivamente. Con esta información 

se puede corroborar la información previamente obtenida por el diagrama de Schaeffler, en cuanto 

a la predicción de la microestructura para cada una de las coladas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte; ya que la martensita se trata de una fase metaestable, presenta un arreglo cristalino 

y parámetro de red similar a la ferrita, debido a esto ThermoCalc no puede diferenciar entre la 

martensita y ferrita presente, por lo cual podemos asumir que el porcentaje de martensita mostrado 

en la Figura 5.2 es la sumatoria de martensita + ferrita. 

  

Figura 5.2 Comparación de % de fases presentes mediante simulación 

termodinámica para la colada 1,2 y 3. 
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5.1.2 Diagrama de equilibrio 

En previas investigaciones mostradas en la literatura científica, los autores muestran que en los 

aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu existe la presencia de precipitados. Sus resultados son 

basados en técnicas experimentales como SEM, DRX y TEM.  

ThermoCalc permite predecir diagramas de equilibrio para una composición determinada.  

En la Figura 5.3 se muestran las fases en equilibrio que se hacen presentes en el acero 16Cr-4.0Ni-

0.30Cb (Nb)-4.0Cu respecto a la temperatura. Se observa que la microestructura desde los 0 a 

150°C está compuesta de matriz martensítica, corroborando la información predicha por el 

diagrama de Schaeffler con precipitados de Cr y Cu y conforme va aumentando la temperatura 

aproximadamente a los 430°C, estos precipitados comienzan a disolverse; también se observa la 

precipitación de la fase sigma, aproximadamente partir de los 300°C y disolviéndose a los 600°C. 

Los carburos M23C6 y carbo nitruros de Nb, Ti y Vanadio también se hacen presentes, pero en 

menor cantidad, sin superar el 0.1, sin embargo, en la Figura 5.3 se observa que estos carburos y 

carbo nitruros son los más estables y por lo tanto es necesario mayor energía para que estos lleguen 

a disolverse. 

Por otra parte, en la Figura 5.3 también se observa que la transformación austenítica comienza 

aproximadamente a los 430°C. 

 

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la simulación termodinámica presenta un 

amplio alcance para el cálculo del equilibrio de una composición química determinada.  

Figura 5.3 Diagrama de equilibrio de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 



98 
 

5.1.3 Difracción de rayos x 

La técnica de difracción de rayos x fue usada para analizar cuatro especímenes de un acero 16Cr-

4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, con la finalidad de complementar el análisis de las fases presentes. La 

Figura 5.4 muestra el patrón de difracción de uno de los especímenes y acuerdo con las cartas de 

difracción, la microestructura esta principalmente constituida de martensita (1 1 0) (2 1 0 ) (2 1 1) 

y austenita retenida (1 1 1) (2 0 0)  (2 2 0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5.4 Patrón de difracción de rayos x de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu en condición de forja y 

tratado térmicamente. 
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5.1.4 Microscopio electrónico de barrido (SEM) 

La Figura 5.5 muestra las micrografías obtenidas mediante el SEM, para una muestra de un acero 

16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, en condición forja y tratado térmicamente (solubilizado y 

revenido/envejecido) la Figura 5.5a se observa los bloques de los listones de martensita revenida 

orientados de forma aleatoria, así también se aprecian estos mismos bloques de martensita 

revenida distribuidos dentro del grano, en la Figura 5.5b se muestra la micrografía a 100μm donde 

se señala las fases y carburos presentes en la microestructura. 

 

Figura 5.5 Micrografías obtenidas por SEM de un acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu forjado y tratado 

térmicamente (solubilizado y revenido/envejecido) a)50μm b)100μm. 
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5.1.5 Temperaturas de transformación austenítica 

Como fue mencionado anteriormente, la transformación austenítica (ac1), comienza 

aproximadamente a los 430°C, y conforme va aumentando la temperatura, se alcanza la ac3 a los 

980°C. 

Con la finalidad de analizar el comportamiento de la transformación austenítica, se realizó la 

comparación de tres Coladas. La Figura 5.6 muestra las curvas de transformación austenítica 

obtenidas por ThermoCalc. Observando que las temperaturas ac1 y ac3, se presentan a la misma 

temperatura para las tres coladas, sin embargo, se observa que el comportamiento de la 

transformación no es de forma simultánea principalmente en la Colada 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un comportamiento de transformación similar es analizado por los autores [22]. En la Figura 5.7 

se muestran los resultados obtenidos por los autores. En la cual se comparan dos coladas, una con 

0% de nitrógeno en su composición, y la otra con un 0.12% de nitrógeno, así como la comparación 

de velocidad de calentamiento durante el revenido (envejecido), en la figura se observa que la 

colada con mayor porcentaje de nitrógeno es necesario aumentar la temperatura para completar la 

transformación. Por otra parte los autores [28], en su estudio han demostrado que en nitrógeno ha 

sido utilizado para reemplazar el Ni debido a su bajo costo y utilizado principalmente para 

estabilizar la fase austenítica, por lo tanto podríamos cuestionar si se trata de un agente con doble 

efecto en los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Por consiguiente, el níquel también es un elemento clave en la transformación austenítica, en el 

diagrama de fases Fe-Cr-Ni[1] (Figura 2.10) muestra que aleaciones con mayor contenido de 

Níquel en su composición amplia el rango de austenita. Con el fin de comprobar que este efecto 

también se presenta en el acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu se realizó la correlación del 

porcentaje de Ni vs la temperatura de transformación austenítica. 

 

 

Ac1: 430°C 

Ac3: 

Figura 5.7 Variación en fracción de volumen de la 

fase austenítica con respecto a la temperatura de 

tratamiento [22]. 

Figura 5.6 Curvas de transformación austenítica 

de la colada 1,2 y 3. 
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Por lo cual el níquel en el acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu también se comporta como agente 

gammágeno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la Figura 5.6 se puede concluir que a partir de los 1010°C (30°C arriba de la ac3) el acero 

16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu puede ser sometido al proceso de solubilización. Durante este 

proceso se busca que la microsegregación de elementos aleantes, puede ser eliminada o reducida 

durante si el acero es sometido a temperatura y tiempo adecuados, que permitan la difusion de 

estos mismos. Sin embargo estos parametros para lograr homogenizar quimicamente la 

microestructura dependen de el elemento segregado y la composición quimica [26]. Por lo que 

también se puede cuestionar si el comportamiento de la Figura 5.6 es debido a una posible micro 

segregación de elementos aleante en la microestructura, la cual demande mayor energía para que 

estos elementos puedan solubilizar en la austenita.  

  

Figura 5.8 Influencia del níquel en la temperatura de 

transformación austenítica. 
Figura 5.9  Diagrama Fe-Cr-Ni [2]. 
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5.1.6 Proceso de solubilización 

En la Figura 5.10 muestra el diagrama de Scheil, en el cual se observa que, durante la solidificación 

del acero, se encuentra la presencia de nitruros de titanio, carburos de Nb, y Cr, M23C6 y sulfuro 

de manganeso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si no se logra la disolución de estas especies durante el proceso de forja y el solubilizado, sería 

casi imposible de disolverlos, y servirían como sitios de nucleación de estos mismos precipitados, 

los cuales para fines de servicio de la pieza pudieran llegar a ser perjudiciales en sus propiedades 

mecánicas. 

En la Figura 5.11 se muestra que a temperatura de solubilización, el 99.81% de la aleación 

transforma a austenita, y el resto queda en especies sin disolver de Nb(C,N), TiN y MnS, lo cual 

reafirmando lo obtenido por el diagrama de Scheil, es necesario enfocarse como poder disolver 

estos precipitados. 

 

  

Figura 5.10 Diagrama de Scheil para el acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb 

(Nb)-4.0Cu 

Figura 5.12 Composición de la austenita. Figura 5.11 Composición de la austenita a 

1050°C (temperatura de solubilización). 
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5.1.7 Macro segregación 

El análisis de macro segregación para tres probetas realizado por espectrometría de emisión óptica 

se muestra en la Figura 5.13. Dichas probetas fueron analizadas en condición forja y tratadas 

térmicamente por un proceso de solubilizado y revenido/envejecido. 

La Figura 5.13a, muestra el perfil de segregación para el carbono, se observa que la probeta 1A 

aproximadamente a los 250 mm de distancia existe un pico de concentración de carbono hasta un 

0.40 (40%), lo cual indica que la probeta 1A, presenta segregación positiva de carbono, podría 

tratarte de carbono en solución solida o bien algún tipo de carburos. Las probetas 2B y 3B, por el 

contrario, a 250-300 mm de distancia el perfil de concentración se encuentra sesgado cerca de 0, 

lo que indica que no existe segregación en la parte media de la probeta, por el contrario, lo más 

cercano a la superficie (0 y 600 mm) la concentración incrementa a 0.2 (20%) lo cual podría 

deberse algún otro fenómeno. 

En la Figura 5.13b muestra el perfil de segregación de azufre, las líneas de concentración muestran 

que existe segregación “negativa” de azufre, de acuerdo con los autores  [59] este fenómeno puede 

ser atribuido que las probetas probablemente fueron extraídas de la zona inferior del lingote, como 

se muestra en la Figura 5.14. El Diagrama de Scheil (Figura 5.10) indica que el sulfuro de Mn es 

lo último que llega a solidificar y debido a que la solidificación ocurre de la parte inferior a la 

superior, puede llegar a ser probable que la zona de segregación negativa para el azufre pueda 

llegar a localizarse cerca de la segregación A y V. 

Por otra parte, la Figura 5.13c muestra el perfil de segregación del nitrógeno, donde al igual que 

la Figura 5.13a (perfil de segregación del carbono), muestra un comportamiento similar de 

segregación, la probeta 1A también presenta mayor concentración (aunque en menor magnitud) 

del 0.18 (18%) a 300 mm, y la probeta 3B mantiene su concentración sesgada a 0, por lo que existe 

homogeneidad de este elemento en esa zona de donde fueron obtenidas las probetas. 

 

Figura 5.13 Perfil de segregación para tres probetas obtenidas de un lingote completo en condición forja 

y tratadas térmicamente (solubilizado y revenido/envejecido) a) carbono b) azufre c) nitrógeno. 
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Con esta información se puede concluir después de la forja y tratamiento térmico de solubilización, 

el lingote sigue presentando segregación. 

Composición de la fase austenítica 

En la Figura 5.12 se muestra la composición de la austenita a través de las temperaturas de 

transformación, observando que a partir de los 852°C la composición comienza a mantenerse de 

forma constante. Con anterioridad se menciona que el 99.81% de la aleación transforma en 

austenita, este porcentaje es el que posteriormente será transformado en martensita.  

En el capítulo 2.2.4.3.1 “temperaturas críticas y tiempo de tratamiento” muestran las ecuaciones 

sugeridas por distintos autores para la determinación de la temperatura Ms, donde está en función 

de la composición química nominal del acero. Sin embargo, para el cálculo de temperaturas en 

ThermoCalc, es importante conocer la composición de la austenita a temperatura de solubilizado, 

ya que como se menciona con anterioridad, esta es la composición que transformará a martensita  

Figura 5.14 Esquema de los diferentes tipos de macro segregación, en lingotes de acero. 
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5.1.8 Temple 
5.1.8.1 Transformación martensítica 

En la Figura 5.15  Se comprarán las temperaturas Ms y M90 para las tres coladas, en dicha figura 

se observa principalmente que la colada 1 presenta las temperaturas de transformación más bajas, 

para que esta colada transforme el 90% a martensita hay que asegurar que el acero sea sometido a 

temperatura inferiores a -20°C, lo cual involucra la necesidad de contar con un medio de 

enfriamiento controlado, de lo contrario el acero no podría completar su transformación, 

resultando en una matriz heterogénea induciendo esfuerzos residuales de tensión y compresión, , 

causando posible distorsión geométrica que propicien la aparición de microgrietas. Por otra parte, 

tener temperaturas de transformación altas, también podría resultar perjudicial para el acero, ya 

como menciona la literatura científica, los aceros 16Cr-0.4Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu son 

considerados como auto templables; por lo que su transformación martensítica se presentaría a 

temperaturas superiores a temperatura ambiente, el acero sería más frágil conforme alcanza 

temperatura estable.  

La figura 5.16 muestra las curvas de transformación martensítica para las tres coladas, donde se 

observa que a partir de M80 y M90 el comportamiento de las curvas deja de ser exponencial, por 

lo que la transformación martensítica se muestra de forma más lenta.  

  

Figura 5.16 Curvas de transformación 

martensítica para las Colada 1, 2 y 3 

obtenidas por ThermoCalc. 

Figura 5.15 Comparación de temperaturas Ms 

y M90 para las coladas 1,2 y 3 obtenidas por 

ThermoCalc. 
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5.1.8.2 Cálculo del porcentaje de austenita retenida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las curvas de austenita retenida (Figura 5.17), se observa que las tres coladas a temperatura 

mayor a los 20 °C, la cantidad de austenita retenida es mayor al 7%. La colada 1 es la que presenta 

mayor porcentaje de austenita retenida a temperatura ambiente (25 °C) con un 21.93%, seguida 

por la colada 3 con un 9.99% y la colada 2 con 7% de austenita retenida en la aleación (la 

información completa se encuentra en las tablas de austenita retenida en el Anexo 7). 

En la Figura 4.1a se muestra que el carbono se encuentra entre los elementos con mayor porcentaje 

en la aleación, con un 40% más a diferencia de la colada 2 y3, en la Figura 5.18, muestra que 

mayor porcentaje de carbono mayores porcentajes de austenita retenida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.17 Curvas de austenita retenida para las coladas 1, 2 y 3 

obtenidas por ThermoCalc. 

Figura 5.19 Influencia del carbono en el 

porcentaje de austenita retenida y la 

temperatura. 

Figura 5.18 Influencia del carbono en el porcentaje de 

austenita retenida. 
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Por otra parte, también se observa que en la colada 1 la cantidad de nitrógeno presente es superior 

hasta un 70% a diferencia de la colada 2, como previamente se menciona en el capítulo 2.2.4.1.2 

“Efecto de los elementos de aleación en 16Cr-4.0Ni-0.30Nb-4.0-Cu” el nitrógeno es un elemento 

de baja solubilidad en la martensita y un fuerte estabilizador de la austenita, por lo tanto, con lo 

previamente discutido sobre el porcentaje de carbono,  podría esperarse que la colada 1 gracias al 

nitrógeno pueda presentarse austenita retenida  en mayor porcentaje a diferencia de la colada 2 y 

3. 

  

Figura 5.20 Efecto del nitrógeno en el porcentaje 

de austenita retenida (para la colada 2, a 25°C). 
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Para determinar el efecto del porcentaje de austenita retenida en los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Nb-

4.0Cu. Los resultados cuantitativos de difracción de rayos x (Figura 5.23) se muestra en la Figura 

5.21, la correlación entre la dureza y el porcentaje de austenita retenida se muestra en la Figura 

5.22. Podría esperarse que a mayor porcentaje de austenita retenida el valor de la dureza presente 

una disminución, por el contrario, la Figura 5.22, muestra un comportamiento diferente, donde a 

mayor porcentaje de austenita retenida el valor de dureza incrementa. Sin embargo, estos valores 

de dureza podrían deberse a la presencia de los precipitados. 
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Figura 5.23 Patrón de difracción de rayos x para 4 especímenes en condición forja, 

tratados térmicamente y sometidos a -59 °C. 

Figura 5.22 Correlación de porcentaje de 

austenita vs dureza. 
Figura 5.21 Porcentaje de austenita para los 4 

especímenes en condición forja, tratados 

térmicamente y sometidos a -59°C. 
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5.1.9 Tratamiento de envejecido 

En la Figura 5.3 “diagrama pseudo binario del acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu”, así como 

se especifica en la literatura científica, el acero 16Cr-0.4Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, se caracteriza por 

ser endurecido por precipitación, principalmente por precipitados de cobre, carburos M23C6, 

precipitados de Cr, fase sigma, entre otros, estos precipitados son obtenidos después del proceso 

de revenido/envejecido.  

 

 

 

  

Figura 5.26 Diagrama CCT para precipitados de Cu, 

para acero 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu. 

Figura 5.27 Diagrama CCT para carbonitruro de 

Nb para acero16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu 

Figura 5.25 Cinética de los precipitados de 

cromo. 
Figura 5.24 Cinética de los precipitados de cobre. 
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5.1.9.1 Composición de los carburos 

En las micrografías obtenidas por SEM, Figura 5.31 y 5.30 se muestra la presencia de los 

precipitados de niobio y cromo. 

  

NbC 

Figura 5.29 Micrografía de carburos de Niobio, obtenida 

por Microscopio electrónico de barrido (SEM). 

Figura 5.28 Micrografía de carburos de Cromo, obtenida 

por microscopio electrónico de barrido (SEM). 

Figura 5.31 Caracterización de carburos de niobio por SEM. 

Figura 5.30 Caracterización de carburo de cromo por SEM. 
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En la Figura 5.33 se observa que temperatura de envejecido (a partir de 500°C), la fase sigma está 

compuesta aproximadamente de 47% de Fe y 43% de Cr, el resto del Mn y Ni. 

Sin embargo, a partir de 675°C se observa el incremento exponencialmente de Ni en la fase sigma 

a su vez el decremento de Cr y Fe en esta misma. 

En la composición del carburo M23C6 (Figura 5.32) se ve la consistencia en su composición, donde 

el Cr se encuentra en mayor proporción. 

  

Figura 5.33 Composición de carburo M23C6 en 

la colada 1. 

Figura 5.32 Composición de fase sigma en la 

colada 1. 
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6 Conclusiones 
 

• La simulación termodinámica por ThermoCalc basada metodología CALPHAD, es capaz 

de realizar predicciones de alta confiabilidad para sistemas multicomponentes, 

permitiendo realizar el diseño de aleaciones de manera más rápida y económica. 

• Los resultados obtenidos por simulación termodinámica, para la predicción de la 

microestructura ha mostrado resultados similares a los calculados en el diagrama de 

Schaeffler.   

• Ya que la martensita es una fase metaestable, presenta un arreglo cristalino y parámetro 

de red similar a la ferrita, el uso de ThermoCalc permite entre la martensita y ferrita 

presente, por lo cual se supone que el porcentaje de martensita mostrado en la Figura 5.2 

es la sumatoria de martensita + ferrita. 

• El diagrama de equilibrio muestra la microestructura que componen los aceros 16Cr-

4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu, esto lo confirma lo caracterizado por caracterizados por medio 

de Microscopio electrónico de barrido y difracción de rayos x. 

• El comportamiento de la trasformación austenítica para las tres coladas muestra un 

comportamiento similar al analizado por otros autores [22]. El cual se debe al efecto del 

porcentaje de nitrógeno presente en las coladas. 

• Mediante la simulación termodinámica, se ha demostrado que el nitrógeno, níquel y 

carbono son elementos que estabilizan la austenita en los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb 

(Nb)-4.0Cu. 

• El análisis de segregación confirma la presencia de este fenómeno en las probetas 

analizadas, el carbono, azufre y nitrógeno, son los elementos que han mostrado un 

comportamiento de segregación. 

• De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 4.10 y 4.11 Y los resultados de la 

Figura 5.13, se podría esperar que ciertas zonas de la pieza presenten temperaturas de 

transformación martensítica heterogéneas, así como el porcentaje de austenita retenida. 

• A diferencia de las ecuaciones reportadas en la literatura científica para el cálculo de Ms 

y Mf en ThermoCalc, es necesario primero determinar la composición austenítica a 

temperatura de solubilizado (ya que esta es la composición que transformará a 

martensita), para posteriormente realizar un nuevo cálculo con esta nueva composición 

como el sistema definido. 

• Los resultados cualitativos obtenidos por DRX para el cálculo de austenita retenida, han 

mostrado la correlación que existe entre los especímenes estudiados vs las durezas 

obtenidas, mostrando un comportamiento diferente al esperado, esto puede deberse a que 

las durezas de los aceros 16Cr-4.0Ni-0.30Cb (Nb)-4.0Cu no están directamente 

relacionadas con los porcentajes de austenita retenida.  

• Finalmente se concluye que, con el uso de la simulación termodinámica, es posible 

realizar un análisis completo para el desarrollo y diseño de una aleación.  
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7 Anexos 

7.1 Anexo 1 Metodología experimental 

7.1.1.1 Simulación termodinámica 

Determinación de diagrama de equilibrio 

System Definer: 
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Equilibrium Calculator  
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Plot Render 
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Determinación de fases presentes  

Equilibrium Calculator 
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Determinación de temperaturas de transformación 
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Gráfica de transformación martensítica  
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Tabla de datos grafica transformación martensítica  
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Tratamiento de envejecido 

Determinación de fases que precipitarán durante el envejecido 
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Definición de fases 
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7.1.2 Difracción de Rayos X  

Código para filtro de señales e integrales de los picos de difracción. 
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E1 70-068-21 

Id 

matlab 

Parámetro de 

filtro 

Fase Rango 2theta Valor de la 

integral 
Qgraf3E2 

7006821 

20/45 

 

Austenita  50.97 A 51.40 

 

Valor 2 theta: 51.22 

Valor theta 25.61 

 

Plano: 111 

751.8826 

 

5.97 

Qgraf4E2 50/22 Martensita 51.799 a 52.94 

 

Valor 2theta: 52.32 

Valor theta :26.16 

(radianes) 

Plano 110 

4740.5 

(4.7405e+03) 

 

1482 

E2 71-00-21 

Id matlab Parámetro de filtro Fase Rango 2theta Valor de la 

integral 
Qgraf3E2 30/30 Austenita  50.92 A 51.51 

 

Valor 2 theta: 51.20 

Valor theta 25.60 

 

Plano: 111 

751.8826 

 

61.4757 

Qgraf4E2 50/22 Martensita 51.799 a 52.94 

 

Valor 2theta: 52.35 

Valor theta :26.175 

(radianes) 

Plano 110 

4740.5 

(4.7405e+03) 

 

1634.0 
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E3 364-036-21 

Id matlab Parámetro de 

filtro 

Fase Rango 2theta Valor de la integral 

Qgraf3E2 

 

30/30 

 

Austenita  50.97 A 51.40 

 

Valor 2 theta: 25.58 

Valor theta : 51.15 

 

Plano: 111 

39.75 

Qgraf4E2 50/22 Martensita 51.799 a 52.94 

 

Valor 2theta: 52.33 

Valor theta: 26.17 

(radianes) 

Plano 110 

1435.3 

E4 66-001-21 

Id matlab Parámetro de 

filtro 

Fase Rango 2theta Valor de la integral 

Qgraf3E2 

 

19/47 

 

Austenita  50.97 A 51.40 

 

Valor 2 theta: 51.20 

Valor theta: 25.60 

Plano: 111 

15.9315 

Qgraf4E2 50/22 Martensita 51.799 a 52.94 

 

Valor 2theta: 52.28 

Valor theta:26.14 

(radianes) 

Plano 110 

1443.3 
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Códigos para graficar el patrón de difracción 
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Cálculo de fracción de austenita 

Donde: 

𝑎= parámetro de red, obtenido de las cartas cristalográfica (00-005-0717) y (00-006-0696), 

V= volumen de la celda unitaria, obtenido de las cartas cristalográfica (00-005-0717) y (00-006-

0696), 

Ө= ángulo theta, obtenido de los valores de difracción de rayos x y cartas cristalográficas 

cristalográfica (00-005-0717) y (00-006-0696), 

P= factor de multiplicidad, obtenido de libro B.D. Cullity pagina 633 [60]. 

e-2M= Valor obtenido de fuente [40] 

F= factor estructural obtenido de fuente [40] 

Iγ , Iα= Integrales de las intensidades para el plano (1 1 0) y (1 1 1), valores calculados en 

Matlab. 

L= Calculo de factor de polarización Lorentz:  

𝐿𝜶 =  
1+𝑐𝑜𝑠22Ө

𝑠𝑒𝑛Ө2 cos Ө
=

1+𝑐𝑜𝑠2(53.35)

𝑠𝑒𝑛2(26.175)cos (26.175)
= 7.87 

𝐿𝜸 =  
1+𝑐𝑜𝑠22Ө

𝑠𝑒𝑛Ө2 cos Ө
=

1+𝑐𝑜𝑠2(51.20)

𝑠𝑒𝑛2(25.60)cos (25.60)
= 8.27 

R=  

𝑹𝜶 =
𝐹2𝑃𝐿𝑒−2𝑀

𝑎2 = (1/25.552) (730)(12)(7.87)(0.958)= 101.08 

𝑹𝜸 =
𝐹2𝑃𝐿𝑒−2𝑀

𝑎2 = (1/46.662) (2951)(8)(8.27)(0.96)= 88.59 

 

𝑓𝛾 =

𝑅𝛼
𝑅𝛾

𝐼𝛾

𝐼𝛼 +
𝑅𝛼
𝑅𝛾

𝐼𝛾
=  

101.08
88.59

(61.47)

1634 +
101.08
88.59

(61.47)
= 0.0411 = 4.11%   

 

 

Para cada una de las muestras el método fue el mismo. 

  

E2 71-001-21 

 𝑎 v Ө F2 P L e-2M I 
Martensita (1 1 0) 2.8664 Å 23.55 26.16 730 12 7.87 0.958 1634 

Austenita (1 1 1) 3.60 Å 46.66 25.60 2951 8 8.27 0.96 61.4757 
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7.1.2.1 Simulación termodinámica 

Diagrama Pseudo-binario 

 

 

  

Martensita (𝛼) 
Austenita (γ) 
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Austenita (γ) Martensita (𝛼) 
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Martensita (𝛼) 
Austenita (γ) 
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Fases estables a 1040°C para las tres coladas 

Colada 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

Colada 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colada  3 
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Nomenclatura fase 

FCC_A1#1 Austenita  

FCC_A1#2 Carbonitruro de Nb 

FCC_A1#2 Nitruro de Ti 

MS_B1#1 Sulfuro de Mn 
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Composición de la austenita para las tres coladas 

Colada 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colada 2 
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Colada 3 
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Tablas temperaturas de transformación martensítica  
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Tablas de austenita retenida 
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Cinética de precipitados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7.1 Cinética de precipitación de Nitruros de Ti para las tres coladas 
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7.1.2.2 Perfil de segregación
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