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Resumen Se describe un método que permite estudiar la interacción de la recristalización-precipitación induci
da por deformación de un acero microaleado al vanadio y 0,35 % C. Mediante ensayos de torsión, y 
aplicando el método Back Extropolation, se ha determinado la fracción recristalizada a diferentes 
temperaturas. Cuando la precipitación comienza, la fracción recristalizada se desvía de la ley de 
Avrami y esto permite conocer el instante en que la precipitación comienza (Ps) y el instante en que 
termina (Pf). De este modo, se pueden trazar los diagramas Recristalización-Precipitación-Tiempo-
Temperatura (RPTT), que muestran gráficamente la interacción Recristalización-Precipitación y que 
simultáneamente permiten la determinación de la temperatura crítica de recristalización estática 
(SRCT). Dicha temperatura crítica representa el límite entre las dos fases, antes y después de la pre
cipitación. 
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Study of the precipitat ion-recrystall ization interaction in a 
vanadium microalloyed steel with 0.35 % G 

Abstract A method is described which allows to study the interaction recrystallization-induced precipitation 
by the deformation of vanadium microalloyed steel and 0.35 % C. By means of torsión tests and 
applying the Back Extrapolation method, the recristallized fraction at diferent temperatures has been 
determined. When the precipitation begins, the recristallized fraction does not follow the Avrami's 
equation. This allows to know the instant when precipitation starts (Ps) and the instant when 
precipitation finishes (Pf). Therefore, Recrystallization-Precipitation-Time-Temperature (RPTT) 
diagrams can be obtained, which graphically show the interaction Recrystallization-Precipitation and 
simultaneously allows the determination of the static recrystallization critical temperature (SRCT). 
This temperature represents the limit between the two phases, before and after precipitation. 

Keywords: Torsión. Interaction. Recrystallization. Induced precipitation. RPTT Diagrams. 

1. INTRODUCCIÓN 

Después de sometidos a una operación de defor
mación en caliente, la recristalización estática de 
los aceros microaleados se divide claramente en dos 
fases: antes y después de la precipitación inducida. 
En la primera fase, los aceros microaleados se com-
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portan de forma similar a como lo hacen los aceros 
tipo C-Mn, ya que todos los elementos están en 
solución, y en la segunda, muestran una meseta 
causada por la formación de precipitados que inhi
ben la recristalización (1 y 2). Antes y después de la 
meseta, la curva de fracción recristalizada obedece 
a la ley de Avrami y esto hace posible trazar fácil
mente el diagrama Precipitación-Tiempo-Tempera
tura (PTT) (2). El límite entre las dos fases viene a 
denominarse Temperatura Crítica de Recristaliza
ción (SRCT) o temperatura a la cual comienza la 
inhibición de la recristalización estática como con
secuencia de la precipitación inducida. 
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El contenido de vanadio apenas tiene influencia 
sobre la cinética de recristalización estática cuando 
los elementos están en solución, pero ejerce una 
notable influencia sobre el período de incubación 
de los precipitados y sobre el valor de SRCT (3). 

La cinética de la recristalización estática de la 
austenita obedece a la ecuación de Avrami y se 
expresa como: 

Xa = 1 - exp -0,69% 
f \ n 

t 

Kfo,5j 
[1] 

donde t05 es el tiempo correspondiente al 50 % del 
volumen recristalizado y depende de la temperatu
ra, T, deformación, e , velocidad de deformación é , 
tamaño de grano, D, y composición química del 
acero, según la expresión: 

í a 5 = A e ^ D * e x p | ^ [2] 

donde Q es la energía de activación, R = 8,3144 
J/mol K, y p, q, s y A son constantes. 

Recientemente, se ha desarrollado un método 
para determinar simultáneamente la cinética de 
recristalización estática y el diagrama PTT para 
aceros microaleados (2 y 3). Este método es el que 
se ha empleado en el presente trabajo. El análisis de 
los resultados ha indicado la idoneidad de simplifi
cación y perfeccionamiento, proporcionando nue
vas ideas acerca de la interacción Recristalización-
Precipitación. La determinación de los diagramas 
PTT, para aceros microaleados publicado por otros 
autores, se ha estudiado por ecuaciones teóricas (4 
y 5), microscopía de transmisión (6) y método de 
relajación de tensiones (7). 

En este trabajo se estudia, mediante ensayos de 
torsión, la interacción recristalización-precipitación 
para un acero microaleado al vanadio con 0,35 % 
C; sus resultados se muestran en el diagrama de 
Recristalización-Precipitación-Tiempo-Temperatura 
(RPTT). La interacción recristalización-precipita
ción para diferentes porcentajes de fracción recris-

talizada ha hecho posible determinar SRCT con 
precisión y sencillez. 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

En la tabla I se muestra la composición química 
del acero estudiado, fabricado en una instalación de 
refusión bajo electroescoria (ESR) capaz de produ
cir lingotes de 30 kg. Los ensayos de torsión en 
caliente se realizaron en una máquina completa
mente automatizada y de gran precisión. Las probe
tas usadas para torsión tenían 50 mm de longitud 
útil y 3 mm de radio. Durante el ensayo, la probeta 
era protegida por una corriente de argón para evitar 
la oxidación. 

Previamente a la deformación, la probeta era 
calentada hasta 1.200°C durante 10 min y, a continua
ción, la temperatura era reducida rápidamente hasta la 
temperatura de ensayo. La deformación equivalente 
aplicada fue de 0,35 y la velocidad de deformación, 
de 3,63 s_1, calculadas ambas sobre la superficie cilin
drica de la probeta, de acuerdo con el criterio de Von 
Mises (8). Las fracciones recristalizadas se determi
naron a diferentes temperaturas utilizando el método 
conocido como back extrapolation (9). 

Para asegurar que las temperaturas de ensayo 
corresponden a la fase austenítica, las temperaturas 
críticas de transformación (Ac3 y Ar3) se determina
ron por dilatometría a la velocidad de 0,25 °C/s , 
tanto en el calentamiento como en el enfriamiento 
(Tabla I). 

El tamaño del grano austenítico a 1.200 °C 
durante 10 min de austenización se determinó 
mediante temple y posterior análisis metalográfico 
de 20 campos, aplicando la técnica de la intersec
ción lineal. Por microscopía electrónica de transmi
sión (TEM), se determinaron, mediante la técnica 
de réplica con carbono, las características de los 
precipitados. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La figura 1 muestra la fracción recristalizada 
frente al tiempo a diferentes temperaturas, para una 

TABLA I.- Composición química, %. Temperaturas de transformación Ac3 y Ar3, °C, a 0,25 °C/s y tamaño 
de grano (Dr jxm) a 1.200 °C x 10 min del acero estudiado 

TABLE. / .- Chemical composition, %. Transformation temperatures, Ac3 and Ar3, at 0.25 °C/s and grain size 
(Dr \im) at 1.200 °C x 10 min ofthe studied steel 

c 

0,35 

Si 

0,21 

Mn 

1,23 

P 

0,008 

S 

0,014 

V 

0,033 

N 
ppm 

121 

O 
ppm 

52 

Ac3 

(°C) 

779 

Ar3 

(°C) 

712 

Dy 

(|xm) 

165 
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FIG. 1.— Fracción recristalizada (Xa) frente al tiem
po, para una deformación de 0,35. 

FIG. L— Recrystallized fraction (XJ vs time for 
e = 0.35. 

FIG. 2.— Microestructura del grano austenítico. 
8 = 0,35; T = 825 °C; írec = 30 s; Xam = 0,36 s; 

Xac = 0,40. 

FIG. 2.— Austenite grain microstructure. 8 = 0.35; 
T= 825 °C; írec = 30 s; Xam = 0.36; Xac = 0.40. 

deformación de 0,35 y una velocidad de deforma
ción de 3,63 s_1. Se observa el comienzo de una 
meseta sobre la curvas correspondientes a 850, 825 
y 800 °C, y una vez que la meseta ha finalizado, las 
curvas vuelven a ascender, completándose la recris
talización. La formación de las mesetas se debe a la 
precipitación inducida y su comienzo y fin se iden
tifican aproximadamente con el comienzo y final de 
la precipitación (2). Observaciones realizadas en el 
TEM muestran que el comienzo de la meseta no 
coincide exactamente con el comienzo de la preci
pitación, habiéndose estimado una precipitación de 
aproximadamente el 5 % en vol. (2). Las curvas que 
corresponden a temperaturas superiores a 850 °C 
muestran la forma habitual de la ley de Avrami para 
la recristalización. A temperaturas inferiores a 850 
°C, las curvas muestran siempre la meseta, cuyo 
comienzo va teniendo lugar a fracciones recristali-
zadas cada vez menores. 

El tamaño de grano austenítico a la temperatura 
de austenización (1.200 °C x 10 min) fue de 165 
fxm, valor considerado dentro del rango de estos 
aceros, debido a que el contenido de vanadio no 
influye de forma significativa en la disminución del 
tamaño de grano de la austenita (3). En la figura 2 
se muestra la microestructura correspondiente a una 
deformación de 0,35, temperatura de 825 °C y 
tiempo de recristalización de 30 s. En la figura 3 se 
muestran los precipitados de vanadio observados 
por microscopía electrónica de transmisión (TEM) 
para las mismas condiciones anteriores utilizando la 
técnica de réplica por extracción con carbono. Se 
observa una distribución de precipitados heterogé
neos con un tamaño promedio de 36 nm. 

De la figura 1 se obtuvieron datos de las diferen
tes fracciones de recristalización, como es 0,1; 0,3; 

"J" 

, ^ \ 

•* . r • - • 

"*% r •„, • , ' * y 

FIG. 3.— Réplica de extracción con carbono que 
muestra los precipitados de vanadio: 8 = 0,35; T = 

825 °C; írec= 30 s; Xam = 0,36; Xac = 0,46. 

FIG. 3.— Extraction replication with carbón 
showing the vanadium precipitates. 8 = 0.35; T = 

825 °C; t= 30 s; Xam = 0.36; Xac = 0.46. 
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0,5; 0,9 y 0,95 a las diferentes temperaturas de 
ensayo y también los tiempos iniciales (Ps) y fina
les (Pf) de la precipitación inducida. De este modo, 
se trazó el diagrama recristalización-preciptación-
tiempo-temperatura (RPTT) con las fracciones de 
recristalización mencionadas, como se muestra en 
la figura 4. De la intersección de las curvas de dis
tinta fracción recristalizada con la curva Ps, se 
obtiene la recta de regresión que, al trazar hasta la 
fracción recristalizada igual a 1, determina la 
SRCT, siendo en este caso de 1.159 K (886 °C), y 
que también representa la asíntota para las curvas 
Ps y Pf de la figura 4. 

La tabla II contiene el valor de SRCT y el perío
do mínimo de incubación correspondiente a la nariz 
de las curva Ps, así como la temperatura de solubili
dad deducida de los productos de solubilidad para 
nitruros y carburos de vanadio (10). Una compara
ción de los valores de SCRT con las temperaturas 
de solubilidad calculadas, permite identificar con 
buena aproximación la naturaleza química de los 
precipitados. Estos son nitruros de vanadio, ya que 
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FIG. 4.— Interacción recristalización-precipitación, 
diagrama RPTT, para 8 = 0,35. 

FIG. 4.— Interaction recrystallization-precipitation, 
RPTTdiagram for £ = 0.35. 

los carburos se forman a temperaturas más bajas. 
Esta afirmación se comprobó con el análisis de dis
persión de energía de rayos X en el STEM (Fig. 3) 
revelando contenido de nitrógeno y con la difrac
ción de electrones se determinó el parámetro de red, 
siendo de 0,41113 nm, valor comprendido dentro 
del rango de un nitruro de vanadio. Se observa, ade
más, que la SCRT siempre es menor que la tempe
ratura de solubilidad, debido a que la precipitación 
inducida por la deformación se aleja de las condi
ciones termodinámicas de equilibrio, con las que se 
determinan los productos de solubilidad. A medida 
que la fracción recristalizada a la que se presenta la 
meseta disminuye, el período de incubación crece 
notablemente. Después de que la precipitación ha 
finalizado, las curvas de diferente fracción recrista
lizada tienen una pendiente menor en valor absolu
to, pero continúan siendo paralelas, igual que antes 
de la precipitación, lo que significa que la relación 
ln t05 oc Q/RT, al ser inversamente proporcional a la 
temperatura, la energía de activación, Q, será, 
mayor. 

La intersección de Ps, Pf y t05 da la temperatura 
en el instante que comienza y finaliza la precipita
ción al 50 % de recristalización. Esto se refleja al 
representar el logaritmo de tQ5 frente al inverso de 
la temperatura absoluta (Fig. 5). La pendiente de 
cada recta multiplicada por la constante universal 
de los gases (R) da el valor de Q, antes y después de 
la precipitación, de acuerdo con la ec. [2]. En la pri
mera fase, Q resultó ser 167 kJ/mol, valor que coin
cide aproximadamente con aceros microaleados al 
vanadio con bajo contenido de carbono de acuerdo 
con un modelo publicado (3). En la segunda fase, 
después de la precipitación, la energía de activación 
fue de 335 kJ/mol. Es decir, el valor de la energía 
de activación cambia de una fase a otra y esto ocu
rre a temperatura constante durante el tiempo en 
que se produce la precipitación (Pf - Ps). Después 
de la precipitación, la energía de activación crece 
significativamente, lo que se traduce, obviamente, 
en una mayor dificultad para que la austenita recris-
talice. 

TABLA II.- Temperatura crítica de recristalización estática (5CP7); temperatura TN de la nariz Ps; período 
de incubación tN de la nariz Ps y temperatura de solubilidad (Ts) 

TABLE. II.- Static critic recrystallization temperature (SCRTj; TN, of the nose Ps, incubation period tN of the 
nose Ps, and solubility temperature, (Ts) 

Deformación 

8 = 0,35 

SCRT 
K, (°C) 

1.159(886) 

Ps, "nariz" 
TN,K(°C) t,s 

1.103(830) 22 

Precipitado 
Ts, K (°C) 

VN: 1.230(957) 
VC: 1.046(773) 

Rev. Metal. Madrid, 34 (mayo), 1998 345 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



B. Quispe et al. /Estudio de la interacción precipitación-recristalización de un acero microaleado ... 

10.000 

1.000 t 

100 

10 fe-

La temperatura SRCT es menor que la tempera
tura de solubilidad. 
La energía de activación es mayor después de la 
precipitación, lo que dificulta notablemente la 
recristalización estática. Por consiguiente, la 
obtención de estructuras finas en la laminación 
en caliente, especialmente en el tren de bandas, 
exige que los últimos pasos se realicen a tempe
raturas inferiores a SRCT. 
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FIG. 5.— Variación del parámetro í05, frente a la REFERENCIAS 
inversa de la temperatura absoluta, para 8 = 0,35. 

FIG. 5.— Variation of the parameter t05 vs absolute 
inverse temperature for £ = 0.35. 

4. CONCLUSIONES 

- El método desarrollado permite determinar los 
diagramas RPTT, la temperatura crítica de 
recristalización (SRCT) y la interacción recrista
lización-precipitación. 

- En la "nariz" de la curva Ps se produce el 
comienzo de la interacción recristalización-pre
cipitación cuando la fracción recristalizada es de 
aproximadamente 0,5. 

- Cuando la fracción es menor de 0,5, el período 
de incubación se hace cada vez mayor y cuando 
la fracción alcanza valores aún más bajos 
(< 0,3), la nucleación de los precipitados es 
prácticamente imposible. 
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