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introducción
Aceros Inoxidables Ferríticos

 Buena elasticidad
 Buena resistencia a la 

corrosión y a la oxidación

 Excelente resistencia a las 
grietas, a las picaduras y a la 
corrosión bajo tensión

 Bajo precio



PROBLEMA

AISI 430 FSS, 
Con acabado BA 
(Bright Annealing)

‘Gold Dust Defect (GDD)’

‘Centelleo’ ‘Kira-kira’

Microscopía 
Electrónica de Barrido

(SEM)



‘Corrosión intergranular’ (CI)

Acumulación de precipitados
como carburos de cromo

Disminución del contenido en
cromo en áreas adyacentes a
los carburos

Alejándose de la concentración
necesaria para mantener la
pasividad del acero

‘Gold Dust Defect’

Anteriormente…

Se sabe que la CI no es la
causa sino que podría ser
una consecuencia.

Actualmente…



“Centelleo” Adición de elementos de 
aleación que actúen como 
refinador de grano

¿Cómo prevenirlo?

ALUMINIO

Parámetros de laminación en 
caliente no controlados

RECRISTALIZACIÓN 
DEL MATERIAL

¿Cómo surge el defecto?

(IX Cátedra ACX, 2022)



Laminación en caliente

T > Ac1 ~ (800-900) ºC

Desbaste

Recocido

Fe (α) + Carburos de cromo



RESULTADOS DE ESTUDIOS TRAS 
LAMINACIÓN EN CALIENTE
RESULTADOS DE MICROSCOPÍA ÓPTICA



Martensita 
intergranular

Acumulación de precipitados

Granos sin 
definir
(Lagunas sin 
recristalizar)

Precipitados formando bandas



RESULTADOS DE ESTUDIOS TRAS 
LAMINACIÓN EN CALIENTE
RESULTADOS DE EBSD (ELECTRON 
BACKSCATTERED DIFFRACTION)



Blanco: Desorientación <1º (granos deformados)
Verde: Desorientación 1-7.5º (Subgranos)
Negro: Desorientación >7.5º (Granos bien formados)

Martensita 
intergranular

Islas de subgranos de martensita

Subgranos superficiales
deformados

Mapa de Límite de granos



100 µm

Mapa de Figuras de Polo Inverso (// ND) 

Textura de 
laminación Orientación

cristalográfica
aleatoria

20 µm



2 µm

Mapa de Figuras de Polo Inverso (// ND) 

Orientación
cristalográfica
aleatoria en la 
superficie

Textura de 
laminación
predominante



RESULTADOS DE ESTUDIOS TRAS 
decapado
Microscopía electrónica de barrido



• Islas de martensita 
con subgranos en 

su interior
• La martensita se 
separa de la ferrita 

por líneas de 
precipitados.
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Tras el decapado se 
forman “crestas” 
superficiales

En algunos casos son 
pestañas casi desprendidas 
del material, las cuales, 
están llenas de pequeños 
carburos de cromo.



Tras decapar los 
subgranos

superficiales se 
separan del material, 

quedando aún 
adheridos.

Restos de cascarilla

En este caso, también se 
observa la línea de 

carburos que separa la 
capa de subgranos con el 

resto.



RESULTADOS DE ESTUDIOS tras el 
proceso de producción
Microscopía electrónica de barrido + haces de iones
focalizados (Sem+fib) y  sem+eDX



Preparación de “Lamellas”
Capa de Pt previa a la 

elaboración de la 
lamella

Lamella



Capa de subgranos

Capa rica en precipitados de 
cromo y deficientes en hierro.



RESULTADOS DE ESTUDIOS tras el 
proceso de producción
Electron Energy Loss 
spectroscopy (EELS) + 
kmeans-clustering 
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Cr-L3 Cr-L2
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La grieta originada por el 
defecto se oxida y forma 

óxidos mixtos de cromo y 
manganeso



Mapa del radio de intensidad 
entre Cr-L3/ Cr-L2

R = 1.7 = Cr2O3
R = 2.0 = MnCr2O4

R = 1.3 = Cr0
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K-Means Clustering

El algoritmo nos devuelve 3 
clústeres, confirmando lo 
visto anteriormente.



RESULTADOS DE ESTUDIOS tras el 
proceso de producción
Microscopía electrónica de 
transmisión



A B

C C

La mayoría de carburos 
encontrados son del tipo 

M7C3, los cuales, según la 
bibliografía, se originan a 

partir de T = 1000ºC



RESULTADOS DE ESTUDIOS tras un 
tratamiento térmico a 1000ºC
Microscopía óptica



Los granos centrales crecen y se 
forman nuevos núcleos de 

austenita T>Ac1 que se 
transforma en martensita al 

enfriar rápidamente.



Los precipitados formando 
bandas desaparecen, así como 
la acumulación en los límites de 
grano.
El tratamiento ha hecho crecer también
los subgranos superficiales y ahora son 
mucho más evidentes.

Los precipitados dentro de los 
subgranos crecidos no pueden 
difundir y siguen quedándose 

“atrapados”.
Apariencia semejante a la 

martensita central.



Trabajo futuro
• Comprobar por ebsd si se trata

de martensita superficial.



conclusiones
· Tras LC el material se enfría antes disolver martensita. 
· Superficie: subgranos sin recristalizar – Falta de recocido.
· El material se decapa son superficie no recristalizada.
· Los precipitados actúan de vía fácil para entrada de ácidos.
· Separación de subgranos de superficie formando pestañas.
· Esta pestaña no puede recristalizar en la BA porque ya no forma parte del “bulk”.
· Las grietas generadas por las pestañas se oxidan y forman óxidos de cromo y espinale MnCr2O4

heterogénamete distribuidos. 
· Las pestañas generadas tienen numerosos precipitados ricos en cromo y deficientes en hierro. 
· Los resultados TEM confirman que la mayoría son Cr7C3 pero puede haber más, como
carbonitruros de cromo. 
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