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RESUMEN

Dos tipos de acerc martensito-envejecible . son nitru-
rados por. electrncalentam:ento en una: camara esped1a1 de:”

' raygs X para altas temperaturas.,
La: temperatura de nltrura01on varia entre 480 y 700 C

Las muestras tenlan 1n1c1almente tres estados .estructu
rales dlferentes- austenitlco, marten51t1co -y austenito-

marten51tlco.

Se presentan_las curvas.de microdureza y el -esgtudic de
rayos X. Los resultados experimentales demuestran que la
estructura inicial_puedeﬂcambiar_drésticamente\1as pro-

piedades .de las capas nitruradag. .
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ABSTRACT

Two maraging steels are nitrided by electrohenating

in a special high-temperature X-ray camera.

The nitriding temperatures varies from 480 to 700 C.
Samples was initially in three different structural

states: austenitic, martensitic and austenltp-martensitic.

Curves of microhardness and results of X-ray studies
are presented. Experimental results show that'initialr
structure of steel can drasticalli changes the prdper-

ties of nltrlded layers.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia el proceso de ﬂilﬁﬂ“#

trurecién en_loe_acexos H27T3 y.H2&ﬂZT3h,-y Ios~efedtbé

del mismo,sobre Ia eetructura y—proﬁiedades superficia~ " -

les. Los aceros de este tipo comenzaron a llamar- la atem—:’

cidn.de los investigadores en el dltimo decenio. En de-
pendencia del tratamiento termlco prev1o, ellos pueden
existir a temperatura ambienté en estado austenltlco,:“'

‘en ‘estado martensitico o en un estado bifdsico. (y + a)

Ademas, la transformacion martensitica inversa y los pro~"

cesos dezenvejeclmlento.que_tlenen lugar tanto en la- .~

austenita como en la martensita, ejercen una influencia ' -

significativa sobre la estructura vy propiedades de.estos
aceros(1). Esto da la posibilidad de regular el estadd -

inicial previamente a la nitruracién y combinar la
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saturacion con nitrogeno con la transformacion inversa
o

-

@ + y v/o con el envejecimiento.

Materiales y metodos

Los aceros estudiados tienen la siguiente composicidh
quimica: H27T3 (0,02%C; 26,4%Ni; 2,65%Ti; 0,03Al; 0,17%Nb;
0,27%Mn; 0,29%Si; 0,003%p; 0,005%S) y H26X02T3B (0,02%C:
26,4%Ni; 2,95%Ti; 2,24%Al: 0,33%Nb; 0,2%Mn; 0,25%5i;
0,003%8; 0,003%P). Las muestras se prepararon en forma
de laminas de dimensiones 40x5x0,4 mm. En el estado ini-
cial las mmestras eontenian auetenita‘y 10-20 % de mar-

tensita.

El estado austenitico se obtuvo templande las muestras
en agua desde la temperatura de 1100°CfAEl estado con alto
porcentaje de mantensita-(>'80-%) se obtuvo mediante el
enfriamiento a la temperatura del nitrogeno ligquido. Ade-
mas, con el objetivo de obtener un estado con un porc1ento
intermedio de martensita (40 - 60 %) algunas muestras se
enfriaron en nltrogeno 1{quido no directamente después del
temple, sino pasados algunos dias lo que garantiza una

establllzac10n parc1al de la austenita.

' La nitruracibn se efectud por calentamiento eléctrico
en una cémara espec1al para rayos X a altas temperaturas
descrlta en (2), la cual permite tomar una serie de roent
genogramas durante 1a nltrur3015n. Como medio de satura-

. P 4 ¥ / . .
c1dh se utilizé el amoniaco. Los regimenes de nitruracion
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fueron los siguientes: 480°C-6hsjrSSOOC—3hB-§16hS;
700°c-3hs. En el difractémétro DRON-2 fueroh ‘tomados
los difractogramas de las muestras nitruradas con ra-

dlacion de hierro.

e nltrurada no supera los 7500MN/m .

“hasta 2000MN/m en el nuclec de la muestra.

_mente de 0 1 mm. Resultados bastante dlferentes se ob.w

¢idn en el estado templado (fase Y} cambla poco la mi

- 7. hdemas.se llevd a cabo el andlisis metalagrafico y

- se midid ‘la mlcrodureza "de la capa nltrurada éﬁ
5 equlpo PMT—B

Resultados: experlmentales

En la flg. 1 se muestra la dlstrlbuc1on de la micro-

dureza por ‘la profunc1dad de la capa para el acero o

'H2602T35 nitrurade a 480°C. Se. observa que los mejores

iresultados”corresppnden¢al astado blfaSlCQ "o+ Fobn
'~;(10—20%)a-

.FEn'éstélcaso‘la“micrdddreza en"i&'éﬁéﬁ-”i
superficial aleanza'los 15000MN/m® 'y cae paulatlnamEHt@

T i

'téﬂprbfundidéa de capé en esﬁé caso es.aprogimada ‘

tlenen con la nltruraCLon de este acero a la misma temf

peratura para con otros estados 1nlclales.—La nltrura-"

‘fcrodureza."

s . et i Ty

En el estado marten51t1co la mlcrodureza en la_
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Los resultados de la nitruracion’ del acero H27T3 a
480°¢. (fig 3) SOhVéémejantes a los obtenidos en el
H26K2T3E , observandose el maximo sumento de microdure—
za,enlei_.:estat_io .bifaisico Y + &-. 8in embargo, en este
caso, 1a | mlcrodureza no alcanza valores superiores a las
QOOOHN/m 0

“Altos valores de la microdureza se obéervan también
en 1a nitruracidn de ambos aderos en eéstadsé bifdsico a’
1a.tem§eratura’5509C'Efié 3). En el eéstadd obtenido des-
Qﬁésbgel.temple,ﬁgonservacién-a.la temperatura ambiente
y el:posterior tratamiepto en.frio se preseffa, después
ﬂgﬁigip%trq;aqidﬂwduggnge 6.hs,. una profundidad de capa
ﬂe.l-_.'ol:sien:-'de;,;lés --‘1.2'.011_1%{ gon:una elevada microdureza. En
el estado.con y -+ (10-20%)a se observa yn. comportamiento
semejante dg3la¢microdureza{pero,la profundidad:deala-

capa-es algo . menor.-:. “aw oo

A medida qué ‘atiménta el tlempo ‘de nltrurac1on a'la

4temperatura de 550 ¢, crece la profundldad de’ la capa

nztrurada, pero 1a mlcrodureza dlsmlnuye.'

i La n1trurac1on a alta temperatura (700 C-3h) 1mp11ca
un aumento con51derable de la profundldad de las capas,

con valores aprec1ables de 1a mlcrodureza.“(flg 4)

.En la flgura 5 .se: presenta,la micreoestructura de la

caga;para.eiaacexg,HZ]Tﬁgemfestado.ow pitrurado en-este

Pl X . - -
j,ggg.imen-‘.-.-:' e TG 2t S R AL el



Observese la gran delimitacién de la frontera capa/
metal-base, lo cual es una caracteristica distintiva de

la nitruracidn en este tipo de acero.

La difractometria de Rayos X Yy la‘roéntgenoqréfia de
altas temperaturas muestran qgue las fases fundamehtales
gue se encuentran en las capas nitruradas son la’ auste-
rita nitrogenada {y) ¥ el nitruro clbico ¥! con estruc-
tura semejante al FeyN, pero en el cual participan ade--

o L
mas en este caso los elementos de aleacion.

L.a cinetica de la formacion del nitruro y' depende de
la temperatura de nitrurac1on R4 del estado inicial de
fases. En la fig 6 se muestra la gecuencia de patroneé’
de rayos X cbtenidos en la cimara de nitruracidn de altas
temperaturas para el acero H27T3 con el régimen 480°C-6h
estado inicial y + a. En el primer cuadro, que correspons
de al estado inicial el patron muestra lineas de auste-
nita y martensita, Ya en, el segundo cuadro, gue corres-
ponde a 7 min ge. n1trurac1on aparecen lineas de la fase
' y ademas las l{neas de fase vy se desplazap hac1a los
angulos pequenos y se desdoblan. El desdoblam;ento de la
fase y se desplazan hacia los angulos péquenos y se des-
doblan. EI desdoblamlento de la fase Ry desaparece para
los tlempos grandes de n1trurac;on. El resultado final
de la nitruracidn es una capa -compuesta de Y' vy de aus—
tenita nitrogenada de alto pardmetro. El tiempo de apari-
cién de las primeras lineas de y' es mucho mas leﬁtﬁ‘ﬁﬁfa

las muestras que se nitruran en estado martensitico a
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480°C. Sin embargo a temperaturas de 550°C y superiores
las lineas de ' aparecen 1nmedlatamente con 1ndependen—

cia del estado inicial de fases, para la nltruraCLOn por

- electrocalentamiento.

. -
Discusion de los resultados

Los_resultadosupresentados demuestran el mejoramiento
que pueQe obtenerse de las propiedades. superficiales de
los aceros H27T3.y H26 2T3 cuando estos se nitruran en

condiciones adecuadas.

Partiendo del anilisis de los roentgenogramasy curvas

_de microdureza no es fdcil explicar 21 cuadro obténido,

ya que-en principio la composicién de fases es semejaﬁte
para todos los regimenes experifientadsds, Sin etbargo, es
10gico pensar.que las caracteristicas estructurales de
estas fases, que deperiden ‘del estado inicial de las mues-
tras, puedenneﬁércer-iﬁfluehciﬁ*Sohrezlas propiedades
obtenidas. Asi por ejemplo, las. lineas de y' en el acero
H2602T3F nitrurado a 480°C desde el estado inicial aus-

ten;tigq_ge presentan muy. precisos. en el difractograma

Afig ?a))con_un'pexiodp%gg_Lg,;ed_ﬁg 3,76 A.

Pero. si ‘la nitruracidn: se’efectia desde el estado mar-

_ . ) e . )
tens;tiCOfentonﬁss*dichas linea§~aparec6n‘ensanchadas y

corresponden a mn&péiémetrd“dé‘3;82ni.(fig 9c);'Ademés;
cuando la nitruracibén se 11éva’d cabo en &€l estado y + o

aparecen entonces dos conjuntos de lineas (fig 9b} que
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corresponden a y' con parémetros 3,75 y 3, 81 A Precisa-
mente en este ultlmo caso (flg 1} es donde se obtiene lav
mayor mlcrodureza. Se puede entonces suponer que la pre-r
sencia de dos tipos diferentes de v' con dlferentes Jpe-
riodos de la red provocan tensiones 1nternas que traen

con51go un endurecimiento adicional de la capa. - “for*

ma01on de dos tipos de nitruros complejos del tlpo ¥
en presencia de -elementos aleados, ha sido reportada ‘en -

la nitruracién de otras dleaciones deé hierrc (3).

temperaturas mas altas; 16s' “Procesos ‘difusivos no’ perml—“}

ten la coexistencia de dos nitruros diferentes, y el =~

efecto repOrtado a. 480°C.no se _pbgerva. Nolobstante:aﬂﬁ
esta. temperaturas entra en Juego el.fenomepo de la
transformaCLOn martensltlca invexsa, que, comq se sabe {8}

provocalla:gpxltuﬂ_ﬁaslga,@e la austenita. Esta puede ser.-

la causa de gue se obtengan buenos resultados cuando:las

muestras que.contienen alguna cantidad de martensita en

el estadqlinicial.-se.nitru:aq,a,ssggc y“7no9c;-f~--

CONCLUSIONES

1. Al nitrurar 1los aceros H27T3 y H2Z6102T3B . en ‘éstado no |

envejecido y conteniendc inicialmente mas ‘de un 1o

de martensita, se forma una capa nitrurada .con miero=

dureza entre 7000 y 10000M¥/m”. A.temperaturas inferic :
res—a;;punto-hs,se pueden obtener valores de lamicro--

dureza,supg;ip;es;a_IQOOOMN/m?.- L ST e
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‘2. La capa nitrurada de estos aceros contiene como fages

fundamentales la austenita nitrogenada j el nitruro
cubico de hierro y elementos aleado del tipo y'. Las
caracteristicas de este nitruro dependen de la tempe—

ratura de nitruracidn y del estada\imgcfal.xyhgj

. ’
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"Fig. 1. Distribucion de la microdureza
en la profundidad de la capa | .
nitrurada en al acgray: m%apgmggg
nitrurado & hs. a 4809C. Estados = -
iniciales:.

1.2¢ 2. 7+ 3. a

iyt
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' v 10° )
Q HV, x 10% (MN /m?

Fig. 3. Distribucidn de la microdureza
" en la profundidad de.la capa
. nitrurada en. el acero HZ?TB ni-
trurado 3 hs.'a’ 5500¢C.
Estadqs inxciales-

1. ¥ +(30-20)"/, o
2. .2 +(40-60) /. o

4

‘,: ,

5 a2
HV, x 10° (MN/m?)

o1 . 02 . . 0

Fig. 4. Distribucion de la microdureza en
la profundidad de la capa en los
;. aceros estudiados, despues de 1la
nitruracioh & 700°C durante 3 hs

1. H2602T73B ({estado «)
2. H27T3 {7 +10-20%a)
3. H27T3 (estado a)

"
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a(110) ®(220) a(211)
p(111) y200) | ¥(220 y(311)

T\l | |

El(lll)/ . ;I‘(z\ogof)(zom

F(111) $'(220) P (311)
N Fig. 6. Secuencia de patrones de rayos X obtenidas en la
Fig. 5. Microestructura del acero camara de altas temperaturas durante la nitrura-
H27T3 (estado o) nitrurado cion del acero H27T3 (estado »+0) a 480°C duran-
a 700°C durante 3 hs. 300 x. te 6 hs.
‘ a. Estado inicial b. 7 min. de nitruracion

c. 15 min d. 30 min e, 45 min. f. 60 min.

g. 90 min: h.120 min 7.180 min  j.240 min.

k.360 min. 1. despues del enfriamiento hasta la
56 ) temperatura ambiente
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l X v (200! /P

-
,29_ (grados)

Fig. 7. Perfiles de los difractogramas
del acero H2602T3B despues de
la nitruracion 6 hs. a 480°C.,
Estados iniciales: i

a. b, o . c.M0
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