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1.	INTRODUCCI ÓN

Las superaleaciones de base níquel se han convertido en los 
materiales idóneos para aplicaciones que requieran elevadas 
temperaturas de operación: turbinas, intercambiadores de 
calor, cámaras de combustión, etc. Entre sus características 
principales se encuentran la capacidad de soportar carga a una 
temperatura de operación cercana a su punto de fusión, la ex-
celente resistencia a la degradación mecánica tras un período 
de exposición extenso (procesos de fluencia lenta o creep) y 
la elevada tolerancia a ambientes severos (procesos de oxida-
ción y corrosión). En concreto, la superaleación Haynes 230® 
presenta una notable resistencia y estabilidad a temperaturas 
elevadas y una gran resistencia a la corrosión en caliente [1,2]. 
Estas cualidades son consecuencia de un endurecimiento de 
la matriz austenítica mediante solución sólida. 

En muchas de las aplicaciones de la superaleación Haynes 
230® es imprescindible la realización de soldaduras [3,4]. La 
etapa de soldadura se asocia frecuentemente con la aparición 
de distintos problemas: generación de tensiones térmicas como 
consecuencia de los gradientes térmicos inducidos durante el 
proceso, iniciación de grietas en la zona afectada por el calor, 
agrietamiento en caliente de la región soldada, etc. [5]. Todos 
estos problemas están relacionados con la composición quími-
ca y la microestructura del material [6] e inevitablemente afec-
tan la vida de la pieza en servicio y, por tanto, han de evitarse.

En este estudio se analiza la microestructura generada en unio-
nes soldadas de Haynes 230® y se evalúa su influencia en la 
respuesta mecánica del material a altas temperaturas. Además, 
se comprueba la estabilidad mecánica de las uniones mediante 
ensayos de fluencia lenta (creep) a temperaturas elevadas.
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3.2.	 Microestructura de la zona de fusión

La zona de fusión está formada por una microestructura den-
drítica, cuya dirección de crecimiento es paralela a la direc-
ción de máximo gradiente de temperatura (material base ¨ 
zona de fusión). Esto se comprueba en la Figura 3 a). En la 
región central de la zona de fusión el gradiente térmico es 
menos acusado y, en consecuencia, la microestructura dendrí-
tica pierde direccionalidad. En la Figura 3 b) se muestran las 
dendritas de la región central, menos alargadas.

Los precipitados de la zona de fusión presentan un alto conte-
nido de Ni y, principalmente, de Cr (Figura 4). Se trata, pro-
bablemente, de carburos M23C6 [9,10].

   
	 a)	 b)
Fig. 3. Microestructura de la zona de fusión: a) dendritas alargadas en la zona 
de fusión cercana al material base, b) dendritas menos alargadas en la zona 
de fusión central.

Fig. 4. Precipitados de la zona de fusión.

3.3.	 Microestructura de la zona afectada por el calor

La zona afectada por el calor (ZAC) se sitúa entre el material 
base y la región dendrítica. La aparición de esta zona se debe 
a los múltiples ciclos térmicos a los que se ve sometido el ma-
terial durante el proceso de soldadura. En este caso, la ZAC 
ocupa una franja de en torno a 100 µm (Figura 5). En ella 
se observa una distorsión y un engrosamiento de los granos 
equiáxicos característicos del material base.

   
	 a)	 b)
Fig. 5. Microestructura de la zona afectada por el calor. Los granos austení-
ticos adquieren mayor tamaño y se distorsionan como consecuencia de los 
ciclos térmicos inducidos por el proceso de soldadura.

2.	PROCEDI MIENTO EXPERIMENTAL

Se ha utilizado como material base la superaleación Haynes 
230®, cuya composición química se detalla en la Tabla 1. Sus 
principales constituyentes son Ni, Cr, y W.

Tabla 1. Composición química de la superaleación Haynes 
230®.

Al B C Co Cr Cu Fe Mn
0.4 0.003 0.1 0.2 22.0 0.05 2.23 0.51
P S Si Ti W La Mo Ni

<0.01 <0.002 0.4 <0.01 14.0 0.02 1.23 BAL

Las microestructuras presentes en el material base y en la sol-
dadura (zona de fusión y zona afectada por el calor) se han 
revelado utilizando un ataque electrolítico (95 ml HCl, 5 ml 
H2C2O4, 4 V, 4 s) y se han observado mediante microscopía 
óptica y electrónica. Además, se ha empleado la técnica de 
microanálisis de dispersión de energía de rayos X (EDS) para 
identificar los precipitados encontrados.

Los ensayos de tracción se han realizado a 570 y 650ºC (tempe-
raturas habituales en muchas aplicaciones de la superaleación 
Haynes 230®) en una máquina MTS 819 con horno corto y ex-
tensómetro para elevada temperatura. En la Figura 1 se especi-
fica la geometría de la probeta ensayada. Se añade un detalle del 
aspecto real de la zona estrecha, donde se localiza la soldadura.

Fig. 1. Geometría y dimensiones de la probeta de tracción.

Los ensayos de creep o fluencia lenta se han llevado a cabo 
a 650ºC en un caballete de fluencia. Se ha utilizado la misma 
geometría de probeta, el mismo horno corto y el mismo ex-
tensómetro que en los ensayos de tracción.

Tras la realización de los ensayos mecánicos, se han analiza-
do las superficies rotas mediante microscopía electrónica con 
el objetivo de establecer los mecanismos de fractura.

3.	RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

3.1.	 Microestructura del material base

En la Figura 2 se presenta la microestructura de la superalea-
ción Haynes 230®. Está constituida por una matriz austenítica 
con precipitados del tipo M6C ricos en W [4,7,8]. Estos pre-
cipitados se alinean en la dirección de laminación (longitudi-
nal). Se advierte, también, la presencia de maclas.

   
	 a)	 b)
Fig. 2. a) Microestructura del material base, b) análisis cuantitativo de los 
precipitados presentes en la superaleación Haynes 230®.
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3.4.	E nsayos de tracción a altas temperaturas

Las curvas de tracción se presentan en la Figura 6. Los pa-
rámetros de tracción (YS, UTS y elongación) se detallan en 
la Tabla 2. En la Figura 7 se comparan estos valores con los 
obtenidos para la superaleación Haynes 230® sin soldar. Inde-
pendientemente de la temperatura de ensayo, se da un incre-
mento del límite elástico y un descenso de la elongación tras 
la realización de la soldadura. Esta tendencia ha sido observa-
da por diversos autores en soldaduras de Haynes 230® y otras 
superaleaciones de base níquel [2,11]. Además, todas las pro-
betas soldadas han roto en las inmediaciones de la soldadura; 
esto se comprueba macroscópicamente en la Figura 8.

Fig. 6. Curvas de tracción para uniones soldadas de la superaleación Haynes 
230® a 570 y 650ºC.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de tracción a altas tem-
peraturas para la soldadura de Haynes 230®. Se muestran los 
valores medios, obtenidos tras la realización de 3 ensayos.

T (ºC) YS
(MPa)

UTS
(MPa)

Elongación
(%)

570ºC 298±25 644±17 33±1
650ºC 287±9 587±4 32±3

Fig. 7. Comparación de las propiedades de tracción del Haynes 230® y su 
soldadura.

   
	 a)	 b)
Fig. 8. Probetas de tracción ensayadas a a) 570ºC y b) 650ºC. El origen del 
fallo se localiza en las cercanías de la soldadura.

3.4.1. Estudio fractográfico

En la Figura 9 se presentan, a modo de ejemplo, dos super-
ficies de fractura de las probetas con soldadura rotas. Todas 
ellas presentan microcavidades, propias de la fractura dúctil. 
Por tanto, las uniones soldadas de Haynes 230® mantienen la 
ductilidad.

   
	T  = 570°C

   
	T  = 650°C
Fig. 9. Superficies de fractura de las uniones soldadas de Haynes 230® ensa-
yadas a tracción a altas temperaturas.

La caracterización microestructural de las uniones soldadas 
ha mostrado la existencia de diversas microestructuras. Sin 
embargo, según se acaba de comentar, el origen de la fractura 
se sitúa en una microestructura preferencial (en las inmedia-
ciones de la soldadura). Con el propósito de identificar dicha 
microestructura, se han pulido y atacado metalográficamente 
secciones provenientes de distintas probetas, obtenidas según 
se ilustra en la Figura 10.

Fig. 10. Obtención de secciones con el objetivo de determinar la microes-
tructura causante del fallo.

Los resultados de este estudio han concluido que la fractura 
de las uniones soldadas de Haynes 230® está gobernada por la 
microestructura de la zona afectada por el calor, puesto que en 
todas las probetas analizadas se ha detectado la presencia de 
dicha microestructura en el perfil de fractura. Como ejemplo, 
se muestran las Figuras 11 y 12. En todas las probetas rotas, 
uno de los trozos contiene la soldadura prácticamente ínte-
gra y el opuesto está formado mayoritariamente por material 
base (véase la Figura 8). No obstante, independientemente 
del trozo analizado, se comprueba que en el perfil de fractura 
siempre existen los granos distorsionados propios de la zona 
afectada térmicamente (Figuras 11 y 12).
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Fig. 11. Perfil de fractura de una probeta ensayada a 570ºC. Se destaca la pre-
sencia de la microestructura característica de la zona afectada por el calor.

Fig. 12. Perfil de fractura de una probeta ensayada a 650ºC. Se destaca la pre-
sencia de la microestructura característica de la zona afectada por el calor.

La debilidad mecánica de la zona afectada por el calor en 
superaleaciones de base níquel y específicamente en Haynes 
230® ha sido señalada por otros autores [6,12]. En algún caso, 
se ha detectado la presencia de defectos de soldadura en las 
uniones soldadas. Así, en la Figura 13 a) se marca una unión 
fría debida posiblemente a que el material de aporte no llega 
a fundir y se deposita encima. Durante el ensayo de tracción, 
este defecto da lugar a una grieta que desencadena la fractura. 
Esto se verifica en la Figura 13 b).

	 a)

	
	 b)
Fig. 13. a) Defecto de soldadura en una de las muestras, b) formación de una 
grieta a partir del defecto de soldadura.

3.5.	 Ensayos de fluencia lenta a altas temperaturas

Los ensayos se han realizado a 650ºC y a distintos niveles 
de carga. Se han seguido las directrices de la norma ASTM 
E139-00 [13]. En todos los casos se ha llegado a una defor-
mación final del 5% para lo cual se han requerido distintos 
tiempos. Las curvas de creep se presentan en la Figura 14. Se 
han añadido los resultados del material base a modo de com-
paración. Los ensayos se han llevado a cabo a carga constante 
y, en consecuencia, los valores de tensión del gráfico están 
referidos al área inicial (tensión ingenieril).

Fig. 14. Curvas deformación-tiempo para los distintos ensayos de fluencia 
lenta realizados sobre el Haynes 230® (material de partida y uniones solda-
das).

Los resultados se han analizado siguiendo el método de 
Larson-Miller, que utiliza una relación paramétrica entre la 
tensión, el tiempo y la temperatura para obtener una relación 
maestra que permite predecir el efecto acumulado del tiempo 
y de la temperatura en la tensión [14]. Los autores definen un 
parámetro (parámetro de Larson-Miller) como sigue:

LMP=T×(C+log t)	 (1)

siendo T la temperatura (K), t el tiempo (h) y C una constante 
propia del material cuyo valor puede considerarse 20 para la 
mayoría de los metales según los propios autores. El método 
descrito se emplea habitualmente en la evaluación del daño 
mediante creep [14] y, por este motivo, y a pesar de que en 
estos ensayos se ha mantenido la temperatura constante, se ha 
elegido como modo de presentar los resultados.

En la Figura 15 se han incluido a modo de comparación re-
sultados para valores de deformación final extremos: rotura 
y 1% (datos proporcionados por el fabricante). Los ensayos 
realizados en este estudio, correspondientes a un 5% de de-
formación final, se sitúan en una región intermedia y siguen 
la misma tendencia en el diagrama. Se incluyen asimismo re-
sultados para el 2% de deformación, obtenidos de las mismas 
curvas de ensayo. Si se comparan los resultados obtenidos 
para el material sin soldar y la soldadura, se observa muy 
poca diferencia. No parece, por tanto, que la presencia de la 
soldadura altere significativamente la respuesta del material 
en estos ensayos.
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Fig. 18. Comparación de la distribución de tamaños de grano austenítico en 
las muestras A (zona caliente) y B (zona fría).

Por otro lado, aunque las probetas ensayadas a creep no han 
roto, en alguna de ellas sí han comenzado a formarse grietas 
que se distribuyen en toda la longitud. En la Figura 19 se 
muestra, como ejemplo, la presencia de grietas en una pro-
beta con soldadura sometida a 265 MPa durante 300 h. Se 
comprueba que en el límite de la soldadura, seguramente en 
la zona afectada por el calor, se generan grietas igualmente; 
estas grietas se van extendiendo a lo largo de toda la anchura 
de la muestra (Figura 20).

   
Fig. 19. Grietas en una probeta con soldadura ensayada a creep (265 MPa 
durante 300 h).

Soldadura

Fig. 20. Grietas inducidas mediante fluencia lenta en la región de la solda-
dura.

Fig. 15. Diagrama de Larson-Miller [14] para distintos valores de deforma-
ción final.

3.5.1. Estudio fractográfico

Las probetas ensayadas a creep bajo las condiciones mencio-
nadas (650ºC y deformación final del 5%) no han llegado a 
romper. A pesar de ello, se ha estudiado si durante el ensayo 
se modifica la microestructura debido a la acción de la tem-
peratura y la carga. Con este objetivo, se han preparado y 
analizado dos muestras metalográficas extraídas de distintas 
zonas de la probeta de creep (muestras A y B en la Figura 
16). La muestra A se localiza en la zona caliente del ensayo, 
mientras que la muestra B permanece a temperatura ambien-
te durante el mismo. Ambas muestras están constituidas por 
material base puesto que la soldadura se sitúa íntegramente 
en la zona caliente.

Fig. 16. Esquema de la extracción de muestras con el objetivo de comprobar 
si existe modificación de la microestructura durante los ensayos de fluencia 
lenta.

En la Figura 17 se presentan las microestructuras correspon-
dientes a las muestras A y B. Se observa que se trata de la mis-
ma microestructura: matriz austenítica con maclas y precipi-
tados. Además, se ha medido la distribución de tamaños de 
grano en cada caso. Los resultados obtenidos son muy simi-
lares, según se comprueba en la Figura 18. Por tanto, durante 
los ensayos de fluencia lenta realizados (650ºC y deformación 
final del 5%) la microestructura de partida no se altera.

   
	 Muestra A	 Muestra B
Fig. 17. Microestructuras de las muestras A (zona caliente) y B (zona fría).
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4.	CONCLUSIONES

•	 Las uniones soldadas de Haynes 230® presentan una mi-
croestructura heterogénea como consecuencia del proceso 
de soldadura. La zona de fusión está formada por dendri-
tas y la zona afectada por el calor por granos distorsiona-
dos y de mayor tamaño que los granos del material base.

•	 La zona afectada por el calor constituye la microestructu-
ra responsable del fallo a tracción de las probetas a altas 
temperaturas. Si durante el proceso de soldadura se indu-
cen defectos en las piezas, éstos también pueden desenca-
denar la fractura.

•	 Se han realizado ensayos de fluencia lenta hasta un 5% de 
deformación final. Bajo estas condiciones, la soldadura no 
afecta la durabilidad de las muestras.
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