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RESUMEN: Se evalúa el comportamiento de los aceros austeníticos fundidos AISI HH y HK- 40 (de producción nacional) ante los procesos de
carburización y nitruración en los rangos de temperaturas desde 750 hasta 1 000 °C. Se estudia la cinética y la termodinámica de las posibles
reacciones y los productos de las mismas se caracterizan mediante técnicas de Microscopía Óptica, Microscopía Electrónica de Barrido y
Microanálisis (MEB-EDAX). En el análisis microscópico se observó la formación de carburos de cromo después de la carburización, mientras que
la nitruración dio lugar a la formación de nitruros de cromo. Se concluye que la aleación AISI HK-40 posee una elevada resistencia intrínseca a
la carburización y a la nitruración, que hace factible su empleo en componentes de hornos de soleras múltiples para la reducción de minerales
lateríticos .

Palabras claves: Carburización, nitruración, aceros austeníticos, fases de carburos.

ABSTRACT: Cast stainless steel AISI HH y HK- 40 were subjected to carburization and nitriding processes in order to evaluate their behavior in
750 to1 000 °C temperature range. The kinetics and thermodynamic of the reactions was studied and the products were characterized using MEB-
EDAX techniques. The microscopic analysis revealed the formation of chromium carbides after carburization. Nitriding processes led to the
formation of CrN. It’s concluded that the cast stainless steel AISI HK- 40 shows a high resistant to carburization and nitriding processes, which
allow its use in mechanical elements for multiples hearth furnaces employed in lateritic ores roasting.
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INTRODUCCIÓN

Las aleaciones inoxidables austeníticas AISI HH y HK-40,
de producción nacional, tienen amplia aplicación en la
industria minero-metalúrgica de Cuba en la fabricación
de componentes (tramos de ejes centrales, brazos agita-
dores y dientes rascadores) para hornos de reducción
del mineral laterítico, donde se requiere una atmósfera
totalmente reductora con alto contenido de CO, CO

2
 y

nitrógeno. Ambas aleaciones se sometieron a tratamien-
tos isotérmicos de carburización y nitruración, a escala
de laboratorio, con el propósito de investigar el comporta-
miento de las mismas ante la posible ocurrencia de estos
procesos durante la operación de los hornos.

Para el desarrollo de la investigación se tuvieron en
cuenta los resultados del cálculo termodinámico de las
reacciones químicas más probables que pudieran ocurrir
en las soleras de los hornos, según los distintos perfi-
les de temperatura. Es conocido que a las temperaturas
en que normalmente operan los hornos (650 – 850 °C y,
en ocasiones, hasta 1 000 °C) puede ocurrir la disocia-
ción del carbono y el nitrógeno presente en los gases
83



�����������	
	 ��
������������������������ �� �!�"�����#���!�$#�����$

��������������������������������������������������������� ������������������¡����������������������¢������������������������
'()  �*�+�,-.#�$	�/0!�1.2-�3-43��5-6)�-,27-8-7� )�9�.:;: :<5)5�5-� )��4=77-,4:)�5-� )�5:>=.:?,�5-�)@;�.�- -@-,2�.'A�*��0�-,�-.2)5��)2?@:4��)�2-@9-7)2=7).�- -8)5).�3)<4:)�- �:,2-7:�7�5-� �.�;7)B�.!CDEFGHDIFJ�K�CLEMNMJ�-�97-9)7)7�,����97�;-2).�4: O,57:4).�5-�4)5)�) -)4:?,4�,� ).�5:@-,.:�,-.�.:P=:-,2-.Q�5�R�$
�@@S�3�R�T��@@�*=,�9-.��)97�U:@)5��5-��T�P!�V)�4�@9�.:4:?,�W=O@:4)'X); )�$0�.-�5-2-7@:,?�4�,�=,�1�Y1AXZ[V\]�*�.-�8-7:<>:4?�.-P̂,�- �\�_�_-2) .�Z->-7-,4-�(),5;��̀�'$		
0!a-.9=b.�5- �9-.)6-#� ).�.=9-7>:4:-.�5-� ).�@=-.27)..-�.�@-2:-7�,�)�97�4-.��5-�7-42:>:4)5�#�9= :5��@-2) �<P7c>:4�#� :@9:-B)�*�5-.-,P7).)5��4�,�2-27)4 �7=7��5-4)7;�,��*#�>:,) @-,2-#�) �)2)W=-�W=O@:4��9)7)� )�4)7)42-<7:B)4:?,�@-2) �P7c>:4)!�V).��9-7)4:�,-.�5-�4�72-�.-�7-)< :B)7�,�-@9 -),5��7->7:P-7)4:?,�:,2-,.)�9)7)�-8:2)7�W=-- �4) -,2)@:-,2��5=7),2-�- �4�72-�*�- �9= :5��97�8�4)7)27),.>�7@)4:�,-.�-.27=42=7) -.�)5:4:�,) -.�-,� ).�B�,).�;6-2��5-�),c :.:.!
V)��;.-78)4:?,�*�4)7)42-7:B)4:?,�5-� ).�-.27=42=7).�.-7-) :B)7�,�-@9 -),5��=,�@:47�.4�9:��?92:4��[Vd_Ye��4�,4c@)7)�5-�8:5-���[�d�a"A<$�
�*�5:P:2) :B)5�7�5-�8:5-���\YYd�(+f�)4�9 )5�#�@:-,27).�W=-� )�:5-,2:>:4)4:?,�5- ).�>).-.�.-�-.2); -4:?�@-5:),2-�_1]<1a\"�'Y(�V�Y��"VT�#�5-2-42�7�5-��:0!ghijkli�mk�jnhophqrnjqstV)�7-.:.2-,4:)�)� )�4)7;=7:B)4:?,�.-�4�@97�;?�@:5:-,5�� )97�>=,5:5)5�5-� )�B�,)�:,2-7,)�5-�97-4:9:2)4:?,�5-�4)7;=7�.#.-P̂,� )�@-2�5� �PO)�8:P-,2-�-U9=-.2)�9�7�\8-7*�'$	
/0#2-,:-,5��-,�4=-,2)� �.�-.9-.�7-.�5-�4)9).��;2-,:5�.!��-)9 :4?�- �97�4-.��5-�4)7;=7:B)4:?,�-,�4)6)�*�4�@��)P-,2-4)7;=7),2-�.-�-@9 -?�=,)�@-B4 )�5-�4)7;?,�8-P-2) �*])A[T#�.-P̂,� )�@-2�5� �PO)�-U9=-.2)�9�7�u�75�,�*_)72O,-B�'$	��0!�V).�@=-.27).�.-�.�@-2:-7�,�)�27)2)@:-,<2�.�:.�2b7@:4�.�'Y-7̀:,.#�$	��S��43,)).�*�u7);̀-#�$		�0)�2-@9-7)2=7).�5-�
��S����S����S�	��S�	���*�$�����vA�4�,2:-@9�.�5-�-U9�.:4:?,�5-��#�S��S�/S�$�S�$/�*����3�7).�)4)5)�=,)�5-� ).�2-@9-7)2=7).!�a-.9=b.�5-� :@9:)5).�*9-.)5).#�.-�@)W=:,)7�,� ).�4)7).�)�=,)�97�>=,5:5)5�5-$��@@�9)7)�- :@:,)7� )�B�,)�5:>=.)�*�7-) :B)7#27),.8-7.) @-,2-#� )�4)7)42-7:B)4:?,�5-� )�4)9)�>�7@)5)-,� )�B�,)�.=;*)4-,2-�*�-,�- �:,2-7:�7�5-� ).�97�;-2).!�V)..-44:�,-.�9= :5).�.-�)2)4)7�,�4�,�=,)�.� =4:?,�.)2=7)5)5-�4 �7=7��5-�3:-77��-,�c4:5��4 �73O57:4��@c.�c4:5��,O27:4�'u7-)8-.�*�w7:P32�,#�$		/S�x-3 #�$		
0!

���F�D}HC�|���H}HJMgCM}��DI�DE JDND�HID�DJDGEJF|CJDIFN<-2)_  ):7 A :� ,_ 7A :� -~ �.�72[ -~z:�(( �{#� �	#� �/#� ��#{� �$#�$ $/ T�#� 	$#�x(�{ 	T#� �#$ �
#� 	T#T� T�#T� $�#�� /�#� �{#�
%&
ghijkli�mk�tqyhphnjqstV�.�9)7c@-27�.�9)7)�- �-.2=5:��5-� )�7-.:.2-,4:)�)� ),:27=7)4:?,�.-�5-2-7@:,)7�,�@-5:),2-� �.�),c :.:.P7)8:@b27:4��'P),),4:)�5-�9-.�0�*�@-2) �P7c>:4��5-� ).) -)4:�,-.!�Y)7)�-.2-�97�4-.��.-�-@9 -?�4�@��)P-,2-,:27=7),2-�- �)@�,:)4�!�V).�97�;-2).�.-�4� �4)7�,�-,�=,3�7,��3�7:B�,2) #�.=.9-,5:5).�)�=,)�@:47�;) ),B)�4�,5:.9�.:2:8��7-P:.27)5�7�4�,2:,=�!�1 �4) -,2)@:-,2��.-�7-)< :B?�)�7)B?,�5-�$���vAz3�-,�)2@?.>-7)�5-�)7P?,#�9)7)-8:2)7� )��U:5)4:?,�5-� ).�@=-.27).�5=7),2-�- �4) -,2)<@:-,2�!�e,)�8-B�) 4),B)5)� )�2-@9-7)2=7)�5-�27)2)@:-,<2��-,�- �3�7,�#�.-� -�.=@:,:.27?�- �)@�,:)4��97-.-4)5�-,�A)A �#�4�,�=,�P).2��5-����@ z@:,�)�$#$�)2@?.>-7)�5-97-.:?,�)97�U:@)5)@-,2-!X-,:-,5��-,�4=-,2)� �.�7-.= 2)5�.�5- �4c 4= ��2-7@�<5:,c@:4�#�.-�-.4�P:-7�,�2-@9-7)2=7).�5-�,:27=7)4:?,�9�7-,4:@)�5-�
{��vA#�*)�W=-�2-?7:4)@-,2-�9�7�-,4:@)�5-b.2)�-.�W=-��4=77-� )�5:.�4:)4:?,�5- �,:27?P-,��-,�- �:,2-<7:�7�5-� �.�3�7,�.!�V).�@=-.27).�.-�,:27=7)7�,�:.�2b7<@:4)@-,2-�)�
���*�$�����vA�@),2-,:-,5��=,�)5-4=)5�4�,27� �5- �P7)5��5-�5:.�4:)4:?,�5- �)@�,:)4��4�,�=,)-U9�.:4:?,�2�2) �5-�$��*����3�7).�)�4)5)�2-@9-7)2=7)#7-.9-42:8)@-,2-!�a-.9=b.�5-� )� :@9:-B)�5-� ).�97�;-2)..-�97-9)7)7�,� ).�.=9-7>:4:-.�.-P̂,�- �97�4-5:@:-,2�.-P=:5��-,� )�4)7;=7:B)4:?,!�Y)7)�- �7-8- )5��.-�-@9 -?4�@��7-)42:8��W=O@:4�� )�P *4-7-P:)!GFJ|IEDNMJ}nhophqrnjqst1 �),c :.:.�1a\"�7-8- ?� )�97-.-,4:)�5-�4)7;=7�.�5-�47�<@��5- �2:9��A7
AT�-,� )�.=9-7>:4:-�*�A7�TA/�7)@:>:4)5�.�-, ).�>7�,2-7).�5-� �.�P7),�.�'~:P!�$0!�1 �-.9-.�7�5-� ).�>7),<6).�5-�4)7;=7��5:.@:,=*?�3)4:)�- �:,2-7:�7�5-� ).�@=-.<27).�3).2)�=,)�B�,)�:,2-7@-5:)#�)�9)72:7�5-� )�4=) �.-�;.-78)7�,�97-4:9:2)5�.�5-�4)7;=7��5-�47�@��5- �2:9�A7�TA/�5-�@-,�7�7)@:>:4)4:?,#�@c.�>:,�.�*�7-P= )7-.!�1 ),c :.:.�1a\"�,��7-8- ?� )�97-.-,4:)�5-�?U:5�.#� ��W=-5-@=-.27)� )�;=-,)�3-7@-2:4:5)5�5-� )�4)6)!



ISSN 0258 5979 Revista  Minería y Geología Vol . XVII I, No. 1,  2001

ALBAT 2 EDSEROLAV. 01x(K 4 µµµµµ h.m 2/1- )
SATNITSIDASENOICAELASALARAP

ETNARUDSARUTAREPMET
NÓICAZIRUBRACAL

arutarepmeT HH 04KH

057 2,1 8,0

008 3,2 5,1

058 5,5 3

009 11 8,6

059 4,12 1,9

0001 1,83 6,51

01X(KEDSEROLAV.3ALBAT 4 µµµµµ H.M 2/1- ARAP)
SARUTAREPMETSATNITSIDASENOICAELASAL

NÓICARURTINALETNARUD

arutarepmeT 0( )C HH 04KH

057 64,3 81,2

0001 46,2 42,1
La difusión controlada en estado sólido tiene un com-
portamiento parabólico, descrito por la ecuación (1)
(Jorochailov y Gordon, 1972; Bokstein, 1980).

tKX= (1)

donde:
X = profundidad de penetración de la sustancia difun-

dida, mm.
K = constante que depende de la sustancia difundida

y otros factores, mm.h-½.
t = tiempo de exposición, h.
Las curvas ajustadas que se muestran en la figura 2

reflejan el comportamiento de la profundidad de penetra-
ción del carbono para ambas aleaciones según la ecua-
ción (1).

Es de destacar que en las muestras de acero HK- 40,
sometidas a la carburización en el rango de temperatu-
ras de 700 - 900 °C, se evidenció cierto período de
incubación para tiempos de permanencia de 0,5 hora,
donde prácticamente no hubo difusión. Los diagramas
Figura 2. Resultados de los ensayos de carburación de las aleaciones
X vs. t se utilizaron para calcular los valores de la constan-
te K para cada tipo de material (Tabla 2), referidos a las
zonas de carburización masiva e intergranular.

En la zona difusa se diferencian perfectamente dos
subzonas: la primera, por lo común llamada zona de
carburización masiva, aparece inmediatamente debajo
de la superficie exterior del acero y se presenta como
una franja continua en la muestra atacada (ver Fig. 1). La
segunda, llamada zona de carburización intergranular, es
una zona más profunda de carburos ramificados y grue-
sos situados a lo largo de los límites de los granos. Más
al interior se encuentra la zona no afectada por la difu-
sión, con fases de carburos intergranulares cuya presen-
cia se debe a la susceptibilidad del material a la formación
de estos compuestos durante el calentamiento en los
rangos de temperatura aplicados, donde las condiciones
termodinámicas son favorables para su precipitación.

Nitruración

En el análisis gravimétrico se evidenció ganancia de peso
en las probetas, con un incremento parabólico en rela-
ción con el tiempo de nitruración, lo que se muestra en la
figura 3. Los resultados del análisis de la regresión lineal
de los valores ploteados de (DP/A) vs. t se utilizaron para
determinar los valores de la constante K (Tabla 3).
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 a las distintas temperaturas.
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Figura 3. Resultados de los ensayos de nitruración de las aleaciones a las distintas temperaturas.
Después de atacadas las muestras, en la observación
microscópica se pudo constatar la presencia de una franja
clara correspondiente a la zona difundida (Fig. 4). El análi-
sis EDAX mostró la presencia de picos de nitruros de cro-
mo (CrN) pertenecientes a la capa nitrurada con trazas
ocasionales de las fases g ’ (Fe

4
N) y e (Fe

2
N). Se obtuvie-

ron precipitados más gruesos en las muestras tratadas a
750 °C que en las tratadas a 1 000 °C.

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

Carburización

La aleación HH mostró una zona de carburización más
profunda que la HK-40, y exhibe un comportamiento
parabólico, según la ecuación (1). En el caso de las
muestras de HK-40 expuestas durante 0,5 hora a tem-
peraturas entre 700 y 900 °C, el período de incubación
puede estar originado por la presencia ocasional de
películas de óxido Cr

2
O

3 
y/o SiO

2 
que tuvieron que ser

reducidas (Johansson et al., 1990). Atendiendo a los
resultados de la Tabla 2, la duración del período de
incubación depende de la temperatura a la que se eje-
cute el proceso.

Es importante destacar que el cromo, el níquel y el
silicio son elementos que desempeñan un papel impor-
tante en la reducción de los valores de las profundidades
de capas durante la carburización. La efectividad del cro-
mo es válida para cantidades no menores del 20 % del
contenido de aleación (Tjoro et al., 1991). Al aumentar el
contenido de níquel se reducen los valores de la
carburización, y alcanza el valor óptimo para la relación
Fe/Ni = 4. Cuando la cantidad de silicio aumenta, los va-
lores de la carburización disminuyen debido a que la pre-
sencia de elementos disueltos (Ni y Si) es mayor y, por
consiguiente, existen menos espacios vacantes en la
matriz austenítica que faciliten la disolución del carbono.
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La carburización del acero HK-40 fue significativamente
más lenta que la del HH, lo que lo hace más resistente
en los rangos de temperatura analizados.

El análisis por EDAX posibilitó la identificación de
carburos del tipo Cr

7
C

3
 en la superficie y Cr

23
C

6
 en el bor-

de de los granos, lo que permite plantear que el meca-
nismo de carburización de las aleaciones estudiadas
ocurre según la hipótesis planteada por Tjoro et al. (1991).
Como en el límite de los granos no se verifica la presen-
cia del compuesto Cr

7
C

3
, se puede afirmar que en estos

aceros el coeficiente de difusión del cromo es mayor que
el del carbono. De lo contrario, el Cr

23
C

6 
reaccionaría con

el carbono que se difunde para formar el precipitado Cr
7
C

3
,

lo que no ha sido demostrado en los análisis EDAX de
las fases. La actividad de equilibrio del carbono en las
regiones Cr

7
C

3
-Cr

23
C

6
 y Cr

23
C

6
-Cr se puede establecer

según las reacciones 3 y 4:

23/6 Cr + C « 1/6 Cr
23

C
6

 (3)DG
f
° = - 76,998 - 18,3 T (Cal)

7/27 Cr
23

C
6
 + C « 23/27 Cr

7
C

3
 (4)DG

f
° = - 29,985 - 7,41 T (Cal)

Asumiendo la actividad del cromo aCr = aCr
23

C
6
, =

= aCr
7
C

3
 = 1, entonces la actividad del carbono calcula-

da para la región Cr
7
C

3
-Cr

23
C

6 
sería:

aC = 1,007 x 10-7 a 950 °C;
aC = 2,603 x 10-7 a 1 000 °C;

Para la región Cr
23

C
6
-Cr, sería:

aC = 1,745 x 10-18 a 950 °C
aC =1,811 x 10-17 a 1 000 °C.

De aquí, es fácil deducir que el gradiente de la activi-
dad del carbono entre las dos regiones inducirá un flujo
de carbono desde la zona más externa (Cr

7
C

3
-Cr

23
C

6
)

hacia el interior del metal (región Cr
23

C
6
-Cr).
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