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Se estudia el comportamiento a fluencia de varios aceros ferrítico-martensíticos de última generación, del tipo 9Cr1MoVNb, 
que son ampliamente utilizados como tubos presurizados de alta temperatura en calderas supercríticas para centrales térmi-
cas avanzadas de producción de energía eléctrica. El material utilizado fue fabricado en hornos de inducción de alta frecuen-
cia y al vacío, laminado en caliente y posteriormente aplicado diferentes tratamientos térmicos de Normalizado y Revenido. 
En los ensayos de fluencia se aplicaron diferentes y ctes. σ < Re y temperaturas de 550, 600 y 650º C. La influencia de la 
variación de determinados  elementos (C,  N, V, Nb, Ti, B) de su composición química así como observar los valores que 
toman los parámetros de Larson-Miller, Manson-Haferd y Orr-Sherby-Dorn, son asimismo contemplados.
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Influence of composition and heat treatment in the creep behaviour of ferritic-martensitic steels (type 9Cr1MoVNb) used 
for supercritical boilers

In the present investigation, creep behaviour on various ferritic-martensitic steels (type 9Cr1MoVNb) from last generation 
were studied. They’re amply used as high pressure and temperature tubes in supercritical boilers for advanced thermoelec-
tric plant. The material used was produced with vacuum high frecuency induction furnace hot-rolling followed by  norma-
lizing plus and tempering heat treatments. Creep testing carry out with different stress (also constant) lower than yield  
strength ( σ < Re) and temperatures at 600±50ºC. Influence by variation of some chemical elements (B, Ti, V, Nb, V, C, ) as 
well assessment Larson-Miller, Manson-Haferd and Orr-Sherby-Dorn parameters, they’re likewise studied.
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1. INTRODUCCION

Se estudia la influencia de la composición y tratamiento 
térmico sobre el comportamiento a fluencia de varios aceros 
ferrítico-martensíticos, de última generación, del tipo 
9Cr1MoVNb, desarrollados, en un principio (1), por Oak 
Ridge National Laboratories (ORNL) conjuntamente con 
Combustion Engineering en USA, conocidos por ASME/
ASTM (2, 3, 4) con las designaciones T91/P91 y en Europa 
como X10CrMoVNb9.1 (5). Son aceros dúctiles y tenaces que 
presentan muy buenas propiedades de resistencia a fluencia, 
soldabilidad y conductividad  térmica (1, 6, 7, 8). Son cada vez 
más usados como tubos de alta temperatura (600±50ºC) y 
presión  [300 bar (30 N/mm2)] en calderas supercríticas para 
centrales térmicas avanzadas (9, 10).

El rival más directo es el acero inoxidable martensítico 
X20CrMoV12-1 (12CrMoV) pero éste como consecuencia de 
su mayor contenido en carbono  puede presentar algún pro-
blema en su soldabilidad y por ende la tenacidad de la unión 
soldada se verá disminuida (11).

De los trabajos de Arav-Van Mortel (12, 13) y de Bell (1) 

observamos que para las mismas condiciones de servicio (T = 
600ºC;  p = 300 bar) los tubos de P91 (9Cr1MoVNb) necesita-
rían un espesor de 49 mm, frente a los 77 mm del X20 
(X20CrMoV12-1) y 115 mm del P22 (21/4Cr1Mo) para un tiem-
po de operación de 100.000 horas (≈ 12 años).

Las coladas experimentales han sido fabricadas en hornos 
de inducción de alta frecuencia y al vacío y posteriormente 
laminadas en caliente.

El presente trabajo es continuación  de los presentados en el 
V Congreso de Propiedades Mecánicas de Sólidos (14) y 
Tratermat’98  (15), abordando ahora el estudio del comporta-
miento a fluencia. 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMETAL

2.1. Materiales

Se fabricaron siete coladas experimentales (UPV. 1, 2, 3, 8, 9, 
11 y 12) en hornos de inducción de alta frecuencia y al vacío. Se 
obtuvieron  lingotes de 50 Kg que posteriormente se laminaron 
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en caliente a barras de 20 mm de φ, además una colada de acero 
comercial (UPV. 15) fue procesada en las mismas condiciones. 
A continuación se trataron térmicamente mediante  Normalizado 
a 1050ºC (1 h) y Revenido a 750ºC (1 h).

La composición y características de las coladas UPV.1 y 
UPV.15 cumplen con las indicadas por ASME/ASTM para su 
grado T91/P91, en la composición de las coladas restantes 
(UPV.2, 3, 8, 9, 11 y 12) se ha variado el contenido de algunos 
elementos (C, N, V, Nb, Ti) y en la colada UPV. 12 además se 
ha adicionado Boro (B). La composición química ha sido obte-
nida mediante las técnicas analíticas instrumentales de espec-
trometría de emisión atómica por descarga eléctrica en alto 
vacío (AES) y por acoplamiento de plasma inductivo (ICP). 
Tabla I. Las características mecánicas a tracción y temperatura 
ambiente han sido obtenidas en máquinas  universales elec-
tromecánicas y sus resultados se muestran en la Tabla II.

2.3. Desarrollo

Todos los aceros fueron austenizados a 1050ºC (1 h), enfria-
dos al aire en calma y revenidos a 750ºC (1 h). El acero de refe-
rencia UPV-15, además, fue austenizado y revenido a otras 

temperaturas, según : 1050/730ºC, 1050/750ºC, 1050/780ºC, 
1100/750ºC, 1100/780ºC y 1200/750ºC. La temperatura usual 
de servicio de los aceros 9Cr1MoVNb viene a estar en 600±50ºC, 
es por ello, por lo cual las temperaturas que se eligieron para 
los ensayos de fluencia, fueron de 600-650ºC y las tensiones (s) 
aplicadas (de forma constante y continuada) fueron de 124, 139 
y 154 N/mm2, (para T = 600ºC), que se corresponden con el 30, 
33.5 y 37%, respectivamente, del límite elástico mínimo  (Re 
mín) especificado por ASME/ASTM y de 62, 77 y 93 N/mm2 
(para T = 650ºC) que, asimismo se corresponden con el 15%, 
18.5 y 22.5% del Re mín, respectivamente.

En los ensayos de fluencia se utilizaron máquinas de ensayo de 
peso muerto de la firma inglesa Mayes y los resultados obtenidos 
se muestran en la Tabla III. En la Tabla IV se muestran los resul-
tados del acero comercial UPV-15 el cual también se ensayó a 
550ºC y en la Tabla V podemos ver los valores que adoptan los 
parámetros de Larson-Miller  (16), Manson-Haferd (17) y de Orr-
Sherby-Dorn (18) para los aceros UPV.3, 8, 12 y 15.

En todos los casos las probetas de ensayo se obtuvieron 
paralelas a la dirección de laminación y su morfología y 
dimensiones se tomaron del trabajo de Middleton et al. (19). 
Figura 1.

Tabla II. ProPIedades mecánIcas obTenIdas a TraccIón y TemPeraTura ambIenTe desPués de normalIzar los aceros a 1050°c (1 hora) y reve-
nIr a 750°c (1 hora). (en Todos los casos se cumPle con los valores esPecIfIcados Por asme/ asTm Para la calIdad sa/a 213 gr T91)

Tabla I. comPosIcIones químIcas de las 7 coladas eXPerImenTales y la colada comercIal (uPv-15). (los valores subrayados son aquellos que se 
desvían de la comPosIcIón esPecIfIcada Por asme/asTm Para la calIdad sa/a 213 gr T91)
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Tabla III. valores obTenIdos de t a roTura y de A/Z Para dIferenTes y cTes. σ. Para T= 600 y 650°c.

Tabla Iv. acero uPv. 15. valores obTenIdos de t a roTura y de A/Z Para dIsTInTos y cTes. σ. Para T= 600±50°c y ≠ n+r.

Figura 1. Probeta de ensayo

Tabla v. valores obTenIdos de los ParámeTros de larson-mIller (l-m): T(30+lgtr).10-3, manson-haferd (m-h): (logtr-12,30/T-600).103 y de 
orr-sherby-dorn (osd): logtr-19000/T.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Respecto a la relación : composición-comportamiento

i)   El peor comportamiento a fluencia lo presentó el acero 
UPV. 12. La rotura acaece a las 118 h (σ = 93 /mm2, T = 650ºC) 
y 334 h (σ = 77 N/mm2, T = 650ºC), respectivamente. Tabla III. 
Este es el único acero al cual se le adicionó B (48 ppm) y Ti 
(0,045%). Además es el de más bajo contenido en N (62 ppm). 
Tabla I. Le sigue el acero UPV.3 en el cual la rotura acaece a las 
437 h (s = 77 N/mm2, T = 650º C) y 810 h (s = 62 N/mm2, T = 
650º C), respectivamente. Tabla III. Este tiene el más bajo con-
tenido en C (0,031%) y más alto contenido en N (730 ppm). 
Tabla I.

ii)  El mejor comportamiento a fluencia lo presentaron los 
aceros UPV.1 (experimental) y UPV.15 (comercial), cuyas com-
posiciones cumplen con las especificadas por ASME/ASTM 
para su grado T91/P91.

iii) El cromo equivalente (Cr eq) de la expresión matemática de 
Bodine et al. (20) y el factor de ferrita de Kaltenhauser (21) adop-
tan los valores de 13% y 10% respectivamente, para los aceros 
UPV.12 y 3 (de peor comportamiento a fluencia) y de 10% y 7%, 
asimismo respectivamente, para los aceros de mejor comporta-
miento a  fluencia, cuales son los UPV. 1 y 15.

3.2. Respecto a la relación : propiedades mecánicas-compor-
tamiento

i)  Uno de los aceros de peor comportamiento a fluencia (el 
UPV.3) presenta su relación Límite Elástico (Re)/Resistencia 
Mecánica (Rm) más alta : Re/Rm = 0,86

ii)  En todos los casos los valores obtenidos de ductilidad a 
rotura por fluencia han sido altos, variando de (A/Z) mín = 
39/31 hasta (A/Z) máx = 72/94. Tablas III y IV.

3.3. Respecto a la relación : estructura-comportamiento

i)  Utilizando los diagramas de Schneider (22)  para la pre-
dicción de microestructuras (Tabla I) y confirmándose median-
te examen metalográfico, observamos que los aceros que tie-
nen mejor comportamiento a fluencia (UPV. 1 y 15) presentan 
una estructura completamente martensítica y aquellos que 
tienen un peor comportamiento a fluencia (aceros UPV. 12 y 
3) tienen una estructura bifásica de Feδ-martensita. La Feδ 
preferentemente se observa en borde de grano.

ii)   El acero UPV.15 (1050/750ºC) observado al microscopio 
electrónico de barrido (MEB) mostró abundantes precipitados 
del tipo M23C6 y en menor proporción de V4C3 y NbC.

3.4. Respecto al comportamiento a fluencia

i)  El mejor comportamiento a fluencia lo presentan los ace-
ros UPV.1 y 15 y el peor los aceros UPV.12 y 3. Figuras 2 y 3. 
Entendemos que el peor comportamiento de éstos últimos 
aceros se debe a que en ellos se cumple lo siguiente :

* Cr eq  (de Bodine (20)) > 12%
* FFK (de Kaltenhauser (21)) > 8%
* C+ N< 0,14% (en este caso son bastante bajos, C+N =  

0.09÷0,1%)
* Presentan Feδ retenida y por ende estructura bifásica de 

Feδ-martensita.
ii)  Asimismo entendemos que el peor comportamieto a 

fluencia del acero  UPV.12 se debe a que es el único acero que 
contiene B (48 ppm) y Ti (0,045%). El B con su contribución a 
formar fases secundarias y promocionar la formación de Fed 
en borde de grano y el Ti con su tendencia a formar compues-
tos de Ti  (C, N) hacen aquel más susceptible.

Observaciones que están de acuerdo con la bibliografía 
especializada al respecto (23, 24, 25). 

Figura 2. Comportamiento a fluencia. Relación de σ con el parámetro de Larson - Miller (L-M).
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4. CONCLUSIONES

Del presente trabajo experimental  se pueden sacar las prin-
cipales conclusiones :

i)  Se confirma el buen comportamiento a fluencia de los 
aceros del tipo 9Cr1MoVNb cuando su composición y carac-
terísticas cumplen con las especificadas en norma (ASTM) y 
código de diseño ASME. Independientemente de si el acero es 
fabricado y procesado en Laboratorio o por medios industria-
les. Una buena ductilidad a rotura es asimismo observada.

ii)  Modificar la composición química standard del acero 
tipo 9CrMoVNb, adicionando Ti a ordenes del 0,05% (para 
refinar el grano) y B a ordenes de 50 ppm (para aumentar la 
templabilidad) decrecen la resistecia a fluencia.

iii) La estructura completamente martensítica tiene mejor 
comportamiento a fluencia que la estructura bifásica de Feδ-
martensita. La fractura se inicia en la Feδ.
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Figura 3. Comportamiento a fluencia. Relación de σ con el tr•(T= 600 y 650°C).
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