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...Otro problema son los contínuos ciclos de calentamiento y enfria-
miento del acero que fracturan la costra de óxido ya formada acelerando el

proceso de oxidación del material hacia el interior y su fatiga térmica.

Los aceros y aleaciones para alta
temperatura se formulan considerando
tanto los aspectos de corrosión como de
propiedades mecánicas. En su elección,
para una determinada aplicación, se de-
ben seguir ciertas reglas de oro:

*   Elegir un grupo de aleaciones que
ofrezcan una adecuada estabilidad y
resistencia a la atmósfera en cuestión
a la máxima temperatura esperable(no
basar la elección exclusivamente en la
temperatura)

SNU rC iN C iS nM P S eF iT N eC lA ortO

sorecA

903 800903S 42-22 51-21 *80.0 *00.1 *00.2 *540.0 *030.0 LAB -- -- -- -- --

013 80013S 62-42 22-91 *80.0 *57.0 *00.2 *040.0 *030.0 LAB -- -- -- --
05.0uC
*57.0oM

123 00123S 91-71 21-9 *80.0
--52.0

00.1
*00.2 *040.0 *030.0 LAB *07.0 -- -- -- --

644 00644S 72-32 -- *51.0 *00.1 *05.1 *040.0 *030.0 LAB -- *52.0 -- -- --

AM352 51803S 22-02 21-01
--50.0

01.0
--04.1

00.2
*08.0 *040.0 *030.0 LAB --

--41.0
02.0

--30.0
80.0

-- --

AM353 51353S 62-42 63-43
--40.0

80.0
--2.1

0.2
*0.2 *040.0 *030.0 LAB --

--21.0
81.0

--30.0
80.0

-- --

H58AR 51603S --0.71
5.91

--5.31
6.51

--61.0
42.0

--2.3
0.4

*00.2 *30.0 *30.0 LAB -- -- -- 5.1-8.0 --

senoicaelA

006 00660N 5.51 67 80.0 2.0 3.0 -- -- 8 -- -- -- -- --

106 10660N 5.22 5.16 50.0 2.0 3.0 -- -- 41 -- -- -- 4.1 --

033AR 03380N 02-81 73-43 *80.0
--57.0

5.1
*00.2 *030.0 *030.0 LAB -- -- -- -- *00.1uC

333AR 33360N 52 54 50.0 2.1 5.1 -- -- 81 -- -- -- -- --

-/H008
TA

11880N 32-91 53-03
--60.0

01.0
*0.1 *5.1 -- *510.0 **5.93

--51.0
06.0

-- --
-58.0
#02.1

uC
,3oC,*57.0

3oM,3W

Composición %

* = valor máximo ** = valor mínimo # = Al + Ti

*   Para condiciones de variaciones cíclicas de tem-
peratura elegir aleaciones con bajo coeficiente de
dilatación térmica.

*   Elegir aleaciones con adecuada resistencia me-
cánica y ductilidad a la máxima temperatura
esperable.

*   Elegir aleaciones que no fundan a la máxima tem-
peratura esperable, con un límite de seguridad por
posibles cambios de composición, producidos por
las atmósferas, que afecten su temperatura de fu-
sión.
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Acero 310

Acero austenítico con excelente resistencia (su-
perior al 309) a la oxidación, bajo condiciones mode-
radas de ciclado térmico, hasta 1149ºC.

Es resistente a atmósferas a alta temperatura,
con un contenido moderado de azufre (mayores canti-
dades de azufre exigen la ausencia de níquel) y a at-
mósferas moderadamente carburizantes. Sin embar-
go no es suficientemente resistente en atmósferas
carburizantes-nitrurizantes.

Su contenido de cromo lo hace resistente a la
corrosión en medios acuosos oxidantes, con una re-
sistencia al picado por cloruros, superior al 304 y 316.

Propiedades mecánicas

La tensión de ruptura (S= 80 ksi) y el
límite elástico (Y=35 ksi) a temperatura am-
biente disminuyen a sólo 10,4 ksi y  6.4 ksi
respectivamente a 982ºC. Sin embargo a
temperatura suficientemente elevada(530-
590ºC) se observa deformación bajo carga
constante (creep) aún a esfuerzos bajo el
valor del límite elástico. La tensión necesa-
ria para producir una deformación de 1% a
las 10000 hrs, (creep strength:Ra 1/10000) es
15 ksi a 648ºC y sólo 0.3 ksi a 982ºC.

Una exposición prolongada en el ran-
go 590-870ºC disminuye la ductilidad y fir-
meza del 310 en parte por la precipitación
de carburos y en parte por la formación de
fase sigma (compuesto intermetálico de Fe-
Cr-Mo muy quebradizo).

Aplicaciones 310
*  Hornos de calcinación
*  Intercambiadores de calor
*  Tubos radiantes
*  Muflas, retortas, cubiertas de recocido
*  Soportes para tubos de caldera
*  Quemadores, cámaras de combustión
*  Pernos de anclaje de refractarios
*  Crisoles para plomo
*  Tubos de escape para turbinas

353MA  353MA  353MA

Acero 353MA
Aleación austenítica con 35% de Ni y 25% de

Cr, como valores típicos, resistente a temperaturas de
1000ºC y más, en atmósferas carburizantes y/o
nitrurizantes(por su contenido de níquel, cromo y
silício).

El alto contenido de cromo asegura su resisten-
cia a la oxidación en atmósferas oxidantes mientras
que el contenido de níquel y/o silicio lo hace en at-
mósferas reductoras.

La presencia de metales de tierras raras y sili-
cio contribuyen a esta resistencia a la oxidación, limi-
tando el espesor de la capa de óxido, la que es dúctil.

El alto contenido de cromo y la presencia de
silicio  le confieren resistencia al azufre bajo condicio-
nes oxidantes. En atmósferas reductoras su resisten-
cia al azufre es superior a otras aleaciones a pesar de
su alto contenido de níquel.

Los contenidos de carbono y nitrógeno le con-
fieren su gran resistencia mecánica (tensión de ruptu-
ra y de deformación plástica).

Por su contenido de nitrógeno y carbono tiene
tendencia a formar carburos y nitruros especialmente
en el rango de 600-950ºC lo que reduce su resistencia
al impacto a temperatura ambiente pero no disminuye
su ductilidad.

Para temperaturas bajo 600ºC los parámetros

de interés para el diseño son la ten-
sión de ruptura(S) y el límite elástico(Y).

Para temperaturas superiores el
parámetro importante es la tensión de de-
formación plástica (creep strength: R

a 1/10000
).

A temperatura ambiente los valores son S=
94 ksi, Y=43,5 ksi. A temperaturas eleva-
das la tensión de deformación plástica
R

a 1/10000 
disminuye notoriamente ( 12,8 ksi

a 600ºC y 0,65 ksi a 1000ºC).
El maquinado es más difícil que para

un acero inoxidable convencional y la sol-
dadura requiere de ciertas precauciones.
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Aplicaciones 353MA

*  Partes de hornos, bandejas, fijaciones, canastos
*  Tubos radiantes, retortas, forjas
*  Boquillas de calderas a carbón
*  Válvulas de compuerta

*  Plantas Incineradoras
*  Industria de cemento
*  Industria del acero
*  Plantas generadoras de energía
*  Fábricas de gas

Alloy 600    Alloy 600

Alloy 600
Aleación en base a níquel diseñada para uso

desde temperaturas criogénicas hasta temperatu-
ras elevadas (1093ºC). A temperaturas elevadas tie-
ne una excelente resistencia a la carburización  y
oxidación. Es utilizada extensamente en la indus-
tria de tratamientos térmicos.Tiene una buena re-
sistencia al gas cloro seco y cloruro de hidrógeno a
temperaturas moderadas. Sin embargo. por su con-
tenido de níquel, no es recomendable a temperatu-
ras al rojo en atmósferas azufradas. Puede ser usa-
da con cáusticos concentrados y calientes, cuando
existe azufre, de preferencia al níquel 200 y 201 y
también con hidróxido de amonio. Su velocidad de
corrosión uniforme en soda cáustica fundida a 400ºC
es de sólo 0,028 mm/año subiendo a 680ºC a 1,68
mm/año.

En álcalis cáusticos concentrados debe ser
liberada de tensiones, por tratamiento térmico( 982
- 1010ºC), antes de ser utilizada, para evitar riesgos
de corrosión bajo tensión(cracking).

El alto contenido de níquel la hace resistente
a la corrosión en ambientes reductores y le confiere
una excepcional resistencia al cracking por cloruros,
mientras que el contenido de cromo la da una resis-
tencia a la corrosión en ambientes moderadamente
oxidantes. Resiste muy bien el vapor y mezclas de
vapor, aire y dióxido de carbono.

Sus propiedades mecánicas a temperatura
ambiente dan un límite elástico de 37 ksi y una ten-
sión de ruptura de 93 ksi. Estos valores son sensi-
blemente afectados por efecto de la temperatura
desde el máximo a temperturas criogénicas hasta
un mínimo a alta temperatura, tal como se ilustra

en la tabla adjunta

CºarutrepmeT
ocitsáleetimíL

)isk(Y
arutpurednóisneT

)isk(S

97- 4.24 5.601

613 0.13 5.09

724 5.92 5.88

835 5.82 0.48

946 5.62 0.56

067 0.71 5.72

178 0.9 0.51

289 0.4 5.7

Propiedades mecánicas

No es endurecible por tratamiento tér-
mico pero sí por formado en frío aunque con
una velocidad menor a la de un acero 304.

Puede ser soldado con las mismas téc-
nicas usadas para aceros inoxidables pero se
recomienda usar un gas inerte para evitar la
formación de costras de óxido difíciles de re-

mover.

Aplicaciones Alloy 600
*  Digestores alcalinos de pulpa de celulosa
*  Equipos para cloración hasta 538ºC
*   Marcos de canastos para el tratamiento
     térmico
*   Muflas, tubos radiantes y retortas

*  Reactores e intercambiadores de calor
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Alloy 333
Aleación con alto contenido de níquel y cro-

mo con excepcional resistencia a la oxidación a
alta temperatura(1200ºC), carburización y choque
térmico. La gráfica adjunta compara los resultados
de ganancia de peso de varias aleaciones, obteni-
dos en pruebas de calentamiento cíclico hasta
1150ºC al aire y enfriamiento a temperatura am-
biente semanalmente, hasta un total de 1640 hrs.

El 333 puede ser llevado hasta el límite
cercano a la fusión sin pérdida de material por oxi-
dación. Resiste condiciones corrosivas desde me-
dios acuosos hasta temperaturas al rojo vivo. Ha
sido usado con éxito en atmósferas con 13% de
óxidos de azufre(SO

2
 y SO

3
) a temperaturas de

hasta 982ºC. También resiste el ataque de ácidos
sulfúrico y politiónicos formados bajo el punto de
condensación durante los períodos de detención.

Tiene gran resistencia al vidrio fundido y ha
reemplazado partes de platino, en la manufactura
de fibra de vidrio. Es inmune al cracking por cloruros
y ácidos politiónicos.

A temperatura ambiente presenta un límite
elástico de 47 ksi y una tensión de ruptura de 107
ksi, las cuales disminuyen a 870ºC a 23.9 ksi y 27.5
ksi respectivamente. La deformación plástica

Ganancia peso mg/cm2
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( R
a 1/10000

) es de 6.4 ksi a 760ºC y sólo
0.88 ksi a 982 ºC.

El maquinado es análogo al de otras
aleaciones de níquel: sujetar  rígidamente la
pieza, usar herramientas bien afiladas, aplicar
cortes profundos para alcanzar bajo la capa
endurecida producida en el primer corte y usar
bajas velocidades de corte.

La soldadura requiere de cuidados es-
peciales como no precalentar la pieza, usar
bajas intensidades de corriente, mantener la
temperatura entre pasadas por debajo de
100ºC. Se puede recurrir a las técnicas habi-
tuales MIG, TIG, Arco, Plasma.

Resistencia a la carburización
El Alloy 333 es uno de los materiales más

resistentes a la carburización. Tubos radiantes usa-
dos en hornos de carburización, fabricados de tubo
de 3 mm han estado en uso contínuo por 8 a 10
años. En pruebas de incorporación de carbono a la
superficie (penetración 0.5 mm) después de calen-
tado a 954ºC por 4300 hrs dió los siguientes resul-
tados: 333 es el que incorpora menos carbono

Resistencia a la oxidación

% de Carbono incorporado
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Aplicaciones Alloy 333

*  Tubos intercambiadores de calor en refi-
nerías de petróleo
*  Calderas de plantas generadoras de
energía.
*  Muflas, retortas y fijaciones
*  Tubos radiantes
*  Toberas
*  Hornos rotatorios
*  Equipos para vidrio fundido
*  Cámara de combustión de turbinas
*  Cadenas transportadoras en hornos de
   carburización
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--0101
3901
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--735
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--998
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Cºt
nóisuF

--0731
0241

--5531
0041
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7241

--0541
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--0731
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--0631
0141

--5131
0831

--4531
3141

--2031
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--5431
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--2031
3431

--7531
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