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RESUMEN

En el presente trabajo se analizó la influencia del tratamiento del revenido en la microestructura y 
en las propiedades mecánicas del acero de fase dual ferrita-martensita de alta resistencia DP580. Las 
transformaciones microestructurales analizadas fueron el resultado de aplicar el proceso de revenido en 
un rango de temperatura de 150 a 500 °C. El análisis metalográfico y fractográfico del acero inicial y el 
tratado térmicamente se realizó con microscopia óptica y electrónica. Los cambios en las propiedades 
mecánicas se evaluaron mediante ensayos de tracción uniaxial y microdureza. Se observó que el rango de 
temperaturas de revenido utilizado afecta de manera gradual la microestructura permitiendo obtener acero 
con diferentes combinaciones de resistencia y ductilidad. Los efectos del tratamiento térmico de revenido 
sobre el acero de fase dual analizado son consecuencia de un efecto sinérgico entre las transformaciones 
en la fase martensita y en la fase ferrita.

Palabras clave: Aceros de fase dual, revenido, propiedades mecánicas.

ABSTRACT 

In this paper was analyzed the influence of annealing treatment on the microstructure and mechanical 
properties of ferrite-martensite of dual phase of high strength steel DP580. The analyzed microstructural 
transformations were the result of applying the annealing process in a temperature range of 150 to 500 
° C. Metallographic and fractographic analysis were performed on the initial steel and heat-treated 
steel by using optical and electron microscopy. Modifications in mechanical properties were evaluated 
by uniaxial tensile tests and by microhardness tests. It was observed that the used range of annealing 
temperatures affects gradually the microstructure, allowing obtaining different combinations of steel 
strength and ductility. The effects of annealing heat treatment on the dual phase steel analyzed are the 
result of a synergistic effect between the transformations in the martensite phase and ferrite phase.

Keywords: Dual phase steel, tempering, mechanical properties.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años ha aumentado el interés 
en el desarrollo y aplicación industrial de los 
denominados aceros avanzados de alta resistencia 
(AHSS-advanced high strength steels) [1-3]. 

Entre este grupo de materiales se destacan los 
aceros de fase dual (DP-dual phase steels), los 
cuales poseen una matriz ferrítica integrada con 
una segunda fase martensítica. Esta combinación 
de fases permite obtener simultáneamente elevada 
resistencia mecánica y apreciable ductilidad. Esta 
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combinación de propiedades es escasa entre los 
aceros convencionales y puede obtenerse con 
aceros aleados pero a un costo elevado. Los aceros 
DP son menos costosos que los aceros aleados 
presentando propiedades similares [4-5]. Con 
los aceros DP es posible diseñar componentes 
estructurales con espesores más delgados, lo que 
se traduce en economía de material y menor peso. 
El uso de aceros DP en la fabricación de vehículos 
automotores permite, además del ahorro en consumo 
de materiales, un importante ahorro de combustible 
en la operación del vehículo por la disminución de 
su peso global. Otro beneficio es el incremento de 
la seguridad de los pasajeros debido también a la 
mejoría en el desempeño ante el impacto de los 
aceros DP [3, 6-7].

Los aceros DP se obtienen mediante tratamientos 
térmicos a temperaturas intercríticas. En el caso 
de los aceros hipoeutectoides se realiza el proceso 
calentamiento hasta una temperatura en el rango entre 
Ac1 y Ac3, seguido de un proceso de enfriamiento 
controlado para transformar la austenita en martensita 
[2, 5]. El control de las variables del tratamiento 
permite el control indirecto del tamaño, la distribución 
y la cantidad de martensita en la matriz ferrítica [4, 
8]. La fase blanda ferrítica es generalmente continua 
y volumétricamente importante. La deformación 
del acero se facilita gracias a que esta fase se 
concentra justo alrededor de las islas de martensita, 
presentando una excelente ductilidad y alta tasa de 
endurecimiento por deformación. Varios estudios 
[8-9] han demostrado que las características de la 
martensita son el factor determinante en la resistencia 
mecánica del acero. Adicionalmente otros trabajos 
se han concentrado en los factores que influyen 
en la ductilidad de los aceros DP, entre otros, la 
presencia de austenita retenida o la composición 
química de la martensita y de la ferrita [6, 10-12].
 
La respuesta de los aceros DP a los tratamientos 
térmicos ha sido estudiada por varios autores. Eldis 
[13] investigó el efecto del revenido en aceros DP 
con diferencias en la composición química, así como 
la cantidad de austenita retenida para una relación 
de ferrita - martensita determinada. Rashid y Rao 
[14] y también Luo y colaboradores [15] estudiaron 
los precipitados formados en el acero en función 
de la temperatura de revenido empleada. Estos 
autores encontraron que los carburos ε se empiezan 
a precipitar cuando la temperatura de revenido se 

incrementa y también estudiaron la evolución de los 
carburos con los gradientes de temperatura. Matsuda 
y colaboradores [16] estudiaron los efectos del 
comportamiento de autorevenido de la martensita 
en las propiedades mecánicas de láminas de acero 
de ultra alta resistencia.

Un aspecto importante del uso de los aceros DP 
para aplicaciones estructurales en fabricación de 
vehículos es su conformabilidad. Una alternativa 
para mejorar la conformabilidad es aplicar procesos 
de revenido, pero debe evaluarse también el efecto 
de estos procesos en la resistencia a fluencia y en 
la resistencia máxima del acero. Con el objetivo de 
evaluar la posibilidad de ajustar las propiedades de 
los aceros DP por medio del tratamiento térmico de 
revenido, en el presente trabajo se analizó la influencia 
de este tratamiento en el rango de temperatura de 
150 a 500 °C sobre la microestructura, la resistencia 
mecánica, la dureza de las fases y la ductilidad 
del acero de fase dual ferrita-martensita de alta 
resistencia DP580.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el ensayo de revenido, se emplearon probetas 
de lámina de acero DP580 de 70,0×12,7×3,05 
mm, con composición química en % peso de 
0,069 C, 0,688 Si, 1,216 Mn, 0,0009 P, 0,007 S 
y balance Fe. Este acero tiene una estructura de 
fase dual ferrita-martensita obtenida mediante 
tratamiento de recocido intercrítico en la región 
austenita–ferrita con enfriamiento rápido posterior 
hasta la temperatura ambiente para transformar la 
austenita en martensita. Las probetas se sometieron 
a un proceso de revenido en atmosfera controlada 
a temperaturas de 150, 200, 300, 400 y 500 °C 
durante 1 hora seguido de enfriamiento al aire. 
Gündüz [17], Addalla y colaboradores [18] y Fang 
y colaboradores [19], mostraron que para este tipo 
de aceros, temperaturas de revenido superiores 
a 500 °C afectan negativamente las propiedades 
mecánicas; mientras temperaturas de revenido 
por debajo de 150 °C no tienen efecto evidente 
sobre la microestructura y las propiedades. Estos 
autores determinaron también que para el rango de 
temperaturas seleccionado es suficiente un tiempo 
de revenido de una hora.

La microestructura del acero antes y después 
del proceso de revenido fue observada con 
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un microscopio electrónico de barrido (MEB) 
FEI_Quanta 200 y también con un microscopio 
óptico Leco 500. Para realizar la observación por 
microscopía, las probetas fueron previamente 
atacadas con solución de nital al 4%. El cálculo de 
la fracción volumétrica de fases se realizó utilizando 
el software de análisis de imágenes IA32 sobre las 
fotografías obtenidas tanto con microscopía óptica 
como con microscopía electrónica. Para realizar 
los ensayos de comportamiento mecánico, según 
la norma ASTM A-370, se realizó corte con agua 
para obtener la geometría requerida en las probetas.  
Se utilizó una máquina universal de ensayos 
Shimadzu_UH_X con control de desplazamiento 
y se ajustó una velocidad de ensayo de 5,0 mm/
min. Las superficies de fractura resultantes fueron 
observadas utilizando de nuevo microscopía MEB. 
La dureza de las fases fue evaluada utilizando un 
microdurometro marca Leco 402 utilizando una 
carga de 500 g y tiempo de 10,0 s.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Influencia del revenido en la microestructura
La Figura 1 muestra las imágenes MEB del acero 
DP580 en el estado inicial. Se puede apreciar la 
microestructura de fase dual compuesta por islas 
interconectadas de martensita rodeadas de una 
matriz de ferrita. La medición y análisis estadístico 
sobre diez imagenes de la fracción de las fases 
presentes dio como resultado promedio un 12% de 
fracción volumétrica de martensita, este resultado es 
consecuente con el contenido de carbono de 0,069 %.

La Figura 2 muestra las imágenes MEB del acero 
después del tratamiento de revenido a 150, a 
300 y a 500 °C. En el acero revenido a 150 °C, 
se observa que la distribución de la martensita 
en islas interconectadas difiere muy poco de la 
microestructura del acero sin tratamiento. En las 
muestras revenidas a 300 y a 500 °C se observa 
el aparecimiento progresivo de discontinuidades 
longitudinales en la fase martensita. Este fenómeno 
obedece a que el tratamiento térmico de revenido 
genera la segregación por difusión del carbono en 
las dislocaciones con la consecuente formación de 
precipitados de carburos de hierro ε y de cementita. 
Este fenómeno observado en la fase martensita fue 
reportado también por Gündüz [20] en un estudio 
sobre la trasformación de la martensita y su influencia 
en las propiedades mecánicas.

Figura 1.	 (a) Imágen MEB del acero DP580 en 
estado inicial, (b) ampliación en detalle 
de la fase martensita.

Las reacciones de revenido de los aceros de fase 
dual son una combinación de los efectos sinérgicos 
del revenido de cada una de las fases individuales. 
Debido a las moderadas temperaturas de revenido 
que se utilizaron, la estructura básica ferrita-
martensita se mantuvo. La fracción volumétrica 
de martensita presentó una leve disminución con 
el incremento de la temperatura de revenido (hasta 
9% en las probetas tratadas a 500 °C). Lo anterior 
se debe a que el tratamiento térmico de revenido 
produce transformaciones de la fase martensita [1], 
especialmente difusión del carbono de esta fase, tal 
como fue señalado por Fang y colaboradores [19].

Influencia del revenido en el comportamiento 
mecánico.
La Figura 3 ilustra las curvas esfuerzo-deformación 
de ingeniería obtenidas en los ensayos de tracción 
uniaxial según la norma ASTM A-370. La probeta 
sin tratamiento térmico y aquella recocida a 
150 °C presentan una fluencia continua, debido 
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la fase ferrita producido por el carbono difundido 
desde la fase martensita por efecto del proceso de 
revenido [16, 18].

En la figura 4 se presentan los resultados del esfuerzo 
último y del esfuerzo de fluencia en función de la 
temperatura de revenido. En las probetas con fluencia 
discontinua, la resistencia a la fluencia fue tomada 
como el promedio de los picos máximos y mínimos 
que se presentaron en la zona de fluencia. El cálculo 
de la fluencia  en las probetas que presentaron 
fluencia continua se estimó directamente al 0.2% 
de deformación. 

En las probetas revenidas hasta 200 °C, la resistencia 
a fluencia aumenta para disminuir suavemente a 

Figura 2.	 Micrografías MEB del acero DP580 
después de revenido a 150, 300 y 500 °C.

Figura 3.	 Curvas esfuerzo-deformación de ingeniería 
de las probetas sin tratamiento y de las 
revenidas.

esencialmente a la presencia de ferrita con alta 
cantidad de dislocaciones no bloqueadas producidas 
durante la trasformación de la austenita en martensita 
en el proceso de obtención inicial del acero dual 
[21-22].

La fluencia discontinua con picos múltiples observada 
en las probetas revenidas a temperaturas de 200 °C 
y mayores se pueden explicar debido al aumento 
del bloqueo al movimiento de las dislocaciones en 

Figura 4.	 Esfuerzo último y esfuerzo de fluencia 
en función de la temperatura para una 
hora de revenido del acero DP580.
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partir de esta temperatura. En las probetas revenidas 
hasta 150 °C se observa que la resistencia última se 
mantiene para disminuir a partir de esta temperatura. 
El incremento inicial en la resistencia a fluencia se 
puede atribuir a la formación de carburos finos de hierro 
y a que el carbono difundido de la fase martensita a 
la fase ferrita bloquea las dislocaciones libres en la 
ferrita. A temperaturas de revenido por encima de 
200 °C los esfuerzos residuales disminuyen debido a la 
disminución en volumen de la fase martensita, dando 
como resultado una disminución en la resistencia a 
fluencia del acero dual [18, 21, 24].

Al incrementar la temperatura de revenido la 
concentración de carbono en la fase martensita 
continúa disminuyendo debido a la difusión de sus 
átomos de carbono. Según la hipótesis presentada 
por Lou y Northwood [25], este fenómeno se da 
por el aumento de la difusividad del carbono con la 
temperatura y/o por la alta concentración de átomos 
de soluto en la red de dislocaciones en el hierro α 
a altas temperaturas. 

En los aceros duales la resistencia mecánica 
depende principalmente de las propiedades de 
la fase martensita [11, 15]. La disminución en la 
resistencia última al incrementar la temperatura de 
revenido, observada en la Figura 4, está directamente 
relacionada con la transformación de la martensita por 
efecto del proceso de revenido [1]. Hasta los 200 °C 
se presenta precipitación de carburos de hierro α y 
pérdida parcial de tetragonalidad de la martensita. 
Entre 200 y 300 °C se presenta descomposición 
de la austenita retenida. Entre 200 y 350 °C se 
presenta sustitución de los carburos de hierro α por 
cementita y la martensita pierde completamente la 
tetragonalidad. Por encima de 350 °C la  cementita  
presente en la martensita revenida se engruesa y se 
esferoidiza [1]. El resultado de estas transformaciones 
sucesivas explica la disminución en la resistencia 
última y un posible aumento de la ductilidad de la 
martensita revenida.

El efecto del proceso de revenido sobre la microdureza 
de las fases martensita y ferrita del acero estudiado 
se ilustra en la Figura 5. Puede observarse que la 
dureza de la fase martensita disminuye levemente 
para temperaturas de tratamiento superiores a 200 °C 
y que no hay cambios en la dureza de la fase ferrita. 
Luo y colaboradores [15] atribuyen la disminución 
en la dureza de la fase martensita a la difusión de 

carbono hacia la fase ferrita y a la disminución de 
los esfuerzos residuales por la contracción de esta 
fase. Posiblemente también influye la perdida de 
continuidad de la fase martensita observada en la 
Figura 2 para temperaturas mayores a 300 °C.

Análisis de fractura
La Figura 6 muestra la superficie de fractura del 
acero DP580 sin revenido, revenido a 150  °C, 
revenido a 300 °C y revenido a 500 °C. En el acero 
sin tratamiento térmico (Figura 6a y 6b) se observa la 
superficie típicamente rugosa de una fractura dúctil.

En la superficie de fractura del acero revenido 
a 150  °C (Figura 6c y 6d) se evidencian más 
zonas de clivaje como resultado de la interacción 
entre las dislocaciones y átomos carbono y/o 
precipitados; esto evidencia una leve disminución 
en la ductilidad del acero. La superficie fractura de 
probetas tratadas a 300 °C (Figura 6e y 6f) exhibe 
una recuperación de la ductilidad evidenciado por 
el tamaño y mayor cantidad de micro-agujeros. 
En las probetas revenidas a 500 °C (Figura 6g y 
6h) no se aprecian diferencias sustanciales con las 
muestras revenidas a 300 °C. Tosun y Gündüz [23] y 
Chang [24] concluyen que en este tipo de aceros la 
ductilidad depende principalmente del porcentaje y 
características estructurales de fase ferrita, aunque 
como mencionado atrás el aumento de temperatura 
del proceso de revenido también propicia un aumento 
de la ductilidad de la martensita revenida.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se pude 
concluir que los efectos del tratamiento térmico 

Figura 5.	 Efecto del revenido sobre la microdureza 
de la martensita y de la ferrita en el acero 
DP580.
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dislocaciones no bloqueadas. El proceso de revenido 
produjo un aumento del bloqueo producido por el 
carbono difundido de la fase martensita a la fase 
ferrita. Esto se evidencia en la fluencia discontinua 
para las probetas revenidas a temperaturas superiores 
a 200 °C.

A temperaturas de revenido iguales o superiores a 
300 °C las islas de fase martensita presentaron mayor 
discontinuidad comparadas con la distribución de 
la fase martensita del acero sin tratamiento, este 
fenómeno se debe a que el tratamiento térmico de 
revenido genera difusión del carbono, provocando 
la segregación del mismo en las dislocaciones y 
la precipitación de carburos finos de hierro ε y de 
cementita. Lo anterior influye en la disminución de 
la resistencia última, pues en el acero dual estudiado, 
la resistencia mecánica depende principalmente de 
las propiedades de la fase martensita.

El ablandamiento de la martensita con el revenido 
reduce la resistencia, de otro lado el leve incremento 
de la ductilidad en la martensita no da lugar a un 
aumento significativo en la ductilidad del acero 
de fase dual. Cabe señalar que la principal fuente 
de buena ductilidad en aceros de fase dual es la 
presencia de ferrita blanda, es decir que el porcentaje 
en volumen de ferrita controla la ductilidad de los 
aceros de fase dual.
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