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RESUMEN 
Los aceros inoxidables supermartensíticos presentan una buena combinación de propiedades: 
soldabilidad, resistencia mecánica, tenacidad y resistencia a la corrosión. Estos aceros están 
siendo utilizados en diferentes aplicaciones, fundamentalmente en las industrias del gas y del 
petróleo. Las propiedades finales del depósito de soldadura de acero inoxidable supermartensítico 
dependen de la composición química y fundamentalmente de la microestructura: martensita, 
martensita revenida, ferrita y austenita retenida. En estos aceros, los tratamientos térmicos post-
soldadura, habitualmente utilizados para ajustar las propiedades finales del depósito a través de la 
evolución microestructural, son de revenido. La variación en la temperatura de revenido genera 
cambios en el contenido de las fases presentes en la microestructura siendo el propósito de este 
tratamiento térmico, el de asegurar el completo revenido de la martensita y aumentar los 
contenidos de austenita retenida, disminuyendo la dureza y aumentando la tenacidad. El objetivo 
de este trabajo fue estudiar el efecto de tratamientos térmicos post-soldadura - solubilizado con 
barridos de simples revenidos - sobre la microestructura y las propiedades mecánicas de un 
depósito de acero inoxidable supermartensítico. Para cumplir con los objetivos, se soldó una 
probeta de metal de aporte puro según la norma AWS A5.22-95, mediante el proceso 
semiautomático de soldadura bajo protección gaseosa, utilizando un alambre tubular que deposita 
un acero inoxidable supermartensítico. De este cupón se extrajeron muestras sobre las que se 
realizaron tratamientos térmicos de solubilizado (a 1000 °C durante 60 minutos) con barridos de 
simples revenidos (de 580 a 680 °C durante 15 minutos). Se determinó la composición química, se 
llevó a cabo la caracterización microestructural (mediante microscopías óptica y electrónica de 
barrido y difracción de rayos X) y se midieron las propiedades mecánicas (dureza, tracción y 
tenacidad Charpy-V). Sobre las distintas muestras tratadas se obtuvieron diferentes fracciones de 
austenita que modificaron la dureza, la resistencia a la tracción y la tenacidad. 

 

 

Palabras Claves: Acero Inoxidable Super Martensítico; GMAW; PWHT; Microestructura; 
Propiedades Mecánicas. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Los aceros inoxidables supermartensíticos (SMSS) fueron desarrollados en base a los aceros 

inoxidables martensíticos clásicos (11-14%Cr), reduciendo el contenido de C y aumentando los 

contenidos de Ni y Mo [1-2]. El bajo contenido de C mejora la soldabilidad, disminuye la dureza y 

aumenta la resistencia a la corrosión; la presencia de Ni provee una estructura completamente 

martensítica, libre de ferrita delta y el Mo aumenta la resistencia a la corrosión [1-4]. Los SMSS han 

sido desarrollados como una alternativa tecnológica, de menor costo, por sus buenas propiedades 

mecánicas y de resistencia a la corrosión [5-7] para ser aplicados en turbinas hidráulicas, cuerpos 

de válvulas, cañerías de alta presión, sobre todo en la industria petroquímica y en cañerías para 

transporte de gas y petróleo, tanto en tierra como en plataformas “off-shore” [5-7]. El proceso 

semiautomático de soldadura con protección gaseosa, utilizando consumibles tubulares con relleno 

metálico, es reconocido como una muy interesante alternativa tecnológica para la soldadura de 

estos materiales y su implementación industrial ha crecido en el último tiempo [2]. En los SMSS, los 

tratamientos térmicos post-soldadura (PWHT) son usualmente necesarios para ajustar las 

propiedades finales de los depósitos de soldadura, basados en la evolución microestructural 

(control de los contenidos de martensita, martensita revenida, austenita, carburos, etc.) [8]. Los 

PWHTs son diferentes para cada grado de acero, pero en general, los SMSS poseen altos valores 

de dureza y baja tenacidad, por la estructura prácticamente martensítica sin revenir, obtenida en 

los depósitos de soldadura en condición como soldado [4, 9]. En estos aceros se utilizan revenidos 

con tiempos menores de media hora [11] para asegurar el completo revenido de la martensita y 

maximizar el contenido de austenita retenida, generando una disminución de la dureza y un 

aumento de la tenacidad [2, 10]. Los solubilizados comprendidos entre los 950 y 1050 °C logran 

homogeneizar la composición química [12]. Con simples revenidos se logra disminuir la dureza de 

la martensita [13] y modificar los contenidos de austenita retenida, dependiendo de la temperatura 

y el tiempo [9, 11-12]. 

La austenita es la fase más importante en estos aceros ya que puede modificar la dureza, las 

propiedades mecánicas, la tenacidad y la resistencia a la corrosión y, por medio de apropiados 

ciclos de tratamientos térmicos, se pueden alcanzar grandes contenidos de esta fase en la 

microestructura [14]. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de tratamientos térmicos post-soldadura 

(solubilizado y revenido, variando la temperatura de revenido), sobre la dureza, las propiedades en 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tracción y la energía de impacto Charpy-V en un depósito de soldadura, sin dilución con el metal 

base, de acero inoxidable supermartensítico. 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Se soldó un cupón de metal de aporte puro de acero inoxidable supermartensítico acorde con la 

norma ANSI/AWS A5.22-95 [15] usando un consumible tubular con relleno metálico de 1,2 mm de 

diámetro por el proceso semiautomático de soldadura con protección gaseosa (FCAW) en forma 

manual. Las chapas empleadas en las probetas de aporte puro fueron de acero al carbono, 

habiéndose enmantecado la junta con el consumible a estudiar, según lo indica la mencionada 

norma [15]. Los parámetros de soldadura del cupón se presentan en la Tabla 1. Dichos parámetros 

son el promedio de los valores monitoreados en el equipo durante la soldadura para cada cordón 

soldado. La velocidad de alimentación del alambre fue de 9 mm/s. Asimismo, el calor aportado es 

el promedio de los calores aportados en cada cordón. 

Tabla 1  Parámetros de soldadura 

Gas de protección 
Tensión Corriente Velocidad de soldadura Calor aportado 

[V] [A] [mm/seg] [kJ/mm] 

Ar+2%CO2 29 295 6 1,4 

 

La posición de soldadura fue bajo mano, el caudal de gas fue de 18 L/min y la longitud libre del 

alambre fue de 20 mm. Las temperaturas de precalentamiento y entre pasadas fueron de 100 ºC y 

el cupón se confeccionó con cinco capas; un cordón en la primera capa, dos cordones en la 

segunda, tercera y cuarta capa y tres cordones en la última capa. Una vez soldado el cupón se 

evaluó radiográficamente según la norma ANSI B.31.3:1996 [16] con el fin de detectar defectos. 

La composición química del metal de aporte puro se determinó por espectrometría de emisión 

óptica y los contenidos de C, O, N y S con equipos Leco™. 

Del cupón soldado se realizaron cortes transversales para estudios de composición química, 

metalografía y dureza. Además, se mecanizaron probetas de tracción transversales, de acuerdo 

con la norma ASTM E8-2004 [17] y de Charpy-V según ASTM E23-2005 [18]. La particularidad de 

estos mecanizados es que tanto la longitud calibrada de la probeta de tracción como la entalla de 

la probeta de Charpy-V se ubican en la zona central del cupón de soldadura denominado metal de 

aporte puro sin efecto de dilución. 

Una vez mecanizadas las probetas se realizaron los tratamientos térmicos post soldadura de 

acuerdo con la Tabla 2. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2 Identificación de las probetas en función de los ciclos térmicos 

Identificación Solubilizado Revenido 

1000 1000 °C; 60 minutos - 

580 1000 °C; 60 minutos 580 °C; 15 minutos 

600 1000 °C; 60 minutos 600 °C, 15 minutos 

620 1000 °C; 60 minutos 620 °C, 15 minutos 

640 1000 °C; 60 minutos 640 °C, 15 minutos 

660 1000 °C; 60 minutos 660 °C, 15 minutos 

680 1000 °C; 60 minutos 680 °C, 15 minutos 

 

Los parámetros de los tratamientos térmicos utilizados en este trabajo fueron seleccionados acorde 

con lo reportado por la literatura [1, 9, 19], con el propósito de homogeneizar la microestructura, 

revenir la martensita y maximizar los contenidos de austenita [8]. Los solubilizados comprendidos 

entre los 950 y 1050 °C generan la homogenización de la composición química [12]. Con un simple 

revenido se logra disminuir la dureza de la martensita [13] y modificar los contenidos de austenita 

retenida, dependiendo de la temperatura y el tiempo [9, 12]. 

La caracterización microestructural se realizó mediante microscopía óptica (LM), microscopía 

electrónica de barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD). Por medio del método comparativo de 

picos [20] se determinó, en forma aproximada, el contenido de austenita retenida después de los 

ciclos térmicos. 

Se determinó la dureza Vickers con 1 kg de carga [HV1] las propiedades en tracción (resistencia a 

la tracción, resistencia a la fluencia y elongación) y la energía de impacto Charpy-V a temperatura 

ambiente. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 3 muestra los valores de composición química obtenidos y los reportados por el 

fabricante. Los mismos se expresan en % en peso [wt%], a excepción de los contenidos de C, O y 

N que se expresan en partes por millón [ppm]. 

Tabla 3 Composición química del depósito de soldadura: primera fila: valores medidos; segunda fila: valores 

nominales informados por el fabricante 

C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu V O N 

150 1,70 0,44 0,015 0,015 11,9 6,11 2,69 0,46 0,09 490 110 

<100 1,8 0,4 - - 12,5 6,7 2,5 0,5 - - <100 

 

En la Tabla 3 se puede observar que el contenido de C fue levemente superior a lo esperado para 

este consumible, según la hoja técnica del producto [21-22]. Los valores medidos de los demás 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

elementos se encontraron por debajo de los valores nominales a excepción del Si, Mo y N [22]. El 

contenido de O presente en el metal de soldadura superó las 300 ppm, límite a partir del cual, 

según la literatura [21], la energía absorbida cae bruscamente. Asimismo, para alcanzar buena 

tenacidad y valores apropiados de dureza en depósitos de soldadura de SMSS, se necesitan bajos 

contenidos de C, N, O y S [23-24]. El C controla la dureza de la martensita y su tenacidad y es el 

elemento más influyente sobre la temperatura Ms. Además, la presencia de N y Mo tiene una gran 

influencia en la secuencia de precipitación de carburos y carbo/nitruros [25].  

Los resultados de los ensayos radiográficos evidenciaron un cupón de soldadura con bajo nivel de 

defectos. En la Figura 1 se puede observar el corte transversal del cupón soldado identificando las 

distintas partes del mismo: chapa base, enmantecado, metal de aporte puro. 

10 mm
Chapa base
Enmantecado

Zona de metal de aporte puro

(sin dilución con chapa base)

 

Figura 1 Macrografía del cordón soldado [15] 

La Figura 2 muestra imágenes de microscopía electrónica de barrido de las microestructuras 

obtenidas para las condiciones 1000, 580, 600, 620, 640, 660 y 680.  

En estas imágenes se puede observar una segunda fase en el interior de los granos, conforme lo 

menciona la literatura para estos materiales en condiciones similares [26]. Según [26], la 

microestructura para las condiciones estudiadas en este trabajo consiste en una matriz 

martensítica con segundas fases alineadas con un ancho por debajo de los niveles 

submicroscópicos [26] y pequeños carburos en borde de grano, asociados al revenido de la 

martensita. De acuerdo con lo observado en la Figura 5 y en forma cuantitativa, el contenido de las 

segundas fases submicroscópicas creció conforme lo hizo la temperatura de revenido hasta los 

620 °C y luego disminuyó hasta los 680 °C. Otros autores [27] indican que la microestructura 

consiste en martensita y austenita retenida con partículas similares a las encontradas en este 

trabajo y, de acuerdo con [28], el ancho de las partículas de austenita está en el orden de los 100 ó 

200 nanómetros. Por lo planteado en la discusión anterior, las segundas fases alineadas 

submicroscópicas mostradas en las imágenes SEM (Figura 5) podrían ser austenita retenida. 
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Figura 2 Microscopía electrónica de barrido de las muestras con los diferentes tratamientos empleados 

La Figura 3 muestra los espectros de difracción de rayos X y la evolución del contenido de 

austenita en función a la condición del tratamiento térmico. 
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Figura 3 Espectros XRD y evolución de la austenita para los diferentes tratamientos térmicos 

De acuerdo con lo mostrado en las Figuras 2 y 3, se puede observar que la microestructura 

obtenida después del solubilizado a 1000 °C x 60 minutos enfriado al agua fue completamente 

martensítica. Con el ciclo de tratamiento térmico efectuado (de 580 °C a 680 °C), el contenido de 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

austenita retenida aumentó y luego disminuyó alcanzando un valor máximo a 620 °C. Según la 

literatura [29], en aleaciones con altos contenidos de Ni, la temperatura AC1 puede ser del orden de 

los 550 °C. A estas temperaturas la cinética de formación de carburos es muy lenta y es normal 

que, bajo estas condiciones de tratamiento térmico, precipite austenita. De este modo, a través de 

un mecanismo difusional, la austenita formada durante el revenido se enriquece en determinados 

elementos tales como N, C y Ni [29-30]. Este enriquecimiento determinará la estabilidad de la 

austenita formada durante el tratamiento. Si el revenido se realiza a temperaturas levemente por 

encima de AC1, entonces, la austenita enriquecida será estable a temperatura ambiente [29-30]; si 

se lleva a cabo a temperaturas muy por encima o por debajo de AC1, la austenita formada durante 

este ciclo pierde enriquecimiento químico y estabilidad y se transformará en martensita “fresca” 

durante el enfriamiento [29]. Según la literatura [29] se alcanzan los mayores contenidos de 

austenita retenida estable a temperatura ambiente con temperaturas de revenido entre 40 y 50 °C 

por encima de la temperatura AC1. Acorde con otros autores [27, 31] la cantidad de austenita 

retenida aumenta conforme aumenta la temperatura de tratamiento térmico. Por lo tanto, para una 

alta temperatura de tratamiento térmico (por encima de AC1) se genera un alto contenido de 

austenita (a esa temperatura). Sin embargo, la concentración de elementos que estabilizan la 

austenita, tales como el C y Ni, disminuye gradualmente, generando que la estabilidad de la 

austenita formada durante el PWHT disminuya [27, 31]. El comportamiento de la austenita retenida 

medido en este trabajo podría estar asociado a la estabilidad química generada durante los ciclos 

térmicos, tal como se acaba de describir. 

La Tabla 4 muestra los contenidos de austenita y los valores de dureza, resistencia a la tracción, 

límite 0,2, elongación y tenacidad al impacto Charpy-V para las diferentes muestras en estudio. 

Tabla 4 Contenido de austenita, resistencia a la tracción, resistencia 0,2, elongación y tenacidad 

Muestra 
Austenita Dureza SUTS S0,2 e Charpy -V 

[%] [HV1] [MPa] [MPa] [%] [J] 

1000 0 322 1033 827 10,8 52 

580 7 319 975 747 12,1 61 

600 9 308 952 695 13,1 77 

620 14 307 922 601 14,1 78 

640 9 310 976 740 10,7 66 

660 6 330 988 743 9,7 53 

680 3 342 990 760 8,3 42 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No se encontraron grandes variaciones de las propiedades mecánicas medidas en las diferentes 

muestras, sin embargo se encontraron tendencias definidas. La microestructura de la muestra 

1000, con 100 % de martensita fresca, presentó una dureza de 322 HV1, una resistencia a la 

tracción de 1033 MPa, un sigma 0,2 de 827 MPa, una elongación de 10,8 % y una tenacidad de 

52J. Con los sucesivos revenidos tanto la dureza, la resistencia a la tracción y sigma 0,2 fueron 

disminuyendo hasta el tratamiento térmico de 1000°C + 620 °C. Temperaturas de revenido 

superiores a ésta generó un aumento de las propiedades mencionadas anteriormente. Por otro 

lado, desde el solubilizado a 1000 °C, con sucesivos revenidos la elongación y la tenacidad al 

impacto fueron aumentando conforme aumentaba la temperatura de revenido hasta alcanzar los 

máximos valores para la condición 1000 °C + 620 °C. Aumentando la temperatura de revenido por 

encima de los 620 °C ambas propiedades disminuyeron notablemente. Los menores valores de 

dureza y resistencia mecánica y los mayores valores de elongación y tenacidad fueron alcanzados 

con el tratamiento térmico de 1000 °C + 620 °C. 

En la Figura 4 se observa el efecto de los diferentes tratamientos térmicos mencionados 

anteriormente y la relación entre el contenido de austenita y la dureza, la resistencia a la tracción y 

tenacidad. 
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Figura 4 Efectos del tratamiento térmico y relación de la austenita con la dureza, la resistencia a la tracción y 

tenacidad 

La justificación de estos fenómenos mencionados anteriormente está fuertemente relacionada con 

la microestructura generada en los diferentes tratamientos térmicos. Después del solubilizado a 

1000 °C y enfriado al agua se obtuvo una estructura completamente martensítica con altos valores 

de dureza y resistencia mecánica, pero baja ductilidad y tenacidad. Con tratamientos térmicos de 

1000 °C + 580 a 600 °C el grado de revenido de la martensita es mayor, como así también el 

contenido de austenita retenida a temperatura ambiente. Ambas condiciones microestructurales [1, 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8] generan menores dureza y resistencia mecánica y mayores ductilidad y tenacidad. Con el 

tratamiento térmico de 1000 °C + 620 °C se obtiene la mayor fracción de austenita retenida (14 %) 

y un alto grado de revenido de la martensita [1, 8] generando las menores dureza y resistencia 

mecánica y las mayores ductilidad y tenacidad (14,1 % y 78 J, respectivamente). Con tratamientos 

térmicos de 1000 °C + 640 a 680 °C el contenido de austenita a la temperatura de tratamiento 

aumenta, pero no es lo suficientemente estable y parte de esta austenita transforma en martensita 

con el posterior enfriamiento, generando menores contenidos de austenita retenida a temperatura 

ambiente y mayores fracciones de martensita fresca. Estas condiciones microestructurales generan 

un aumento de la dureza y la resistencia mecánica y una disminución de la ductilidad y la 

tenacidad [27]. 

3. CONCLUSIONES 

Los ciclos de tratamientos térmicos aplicados a un depósito de soldadura de SMSS generaron 

diferentes contenidos de austenita retenida con lo cual: 

.- La microestructura en todos los casos consistió en una matriz martensítica con distintos 

contenidos de austenita retenida 

.- Se alcanzó un contenido máximo de austenita retenida para un revenido de 620 °C + 15 min. 

.- La dureza y las resistencias a la tracción y a la fluencia disminuyeron a mayor contenido de 

austenita retenida. 

.- La ductilidad y la tenacidad de los materiales en estudio aumentaron al aumentar el contenido de 

austenita retenida. 

Se obtuvieron expresiones que relacionan las propiedades medidas con los contenidos de 

austenita. 
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