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Resumen— En las últimas décadas se han hecho im-
portantes desarrollos en equipos industriales de ca-
lentamiento y enfriamiento  como  hornos y muflas, 
entre otros, que los hacen muy estables y permiten 
hacer incrementos y decrementos de temperatura de 
una forma muy controlada y precisa; por esto se ha 
permitido hacer estudios sobre materiales que nece-
sitan de  ciertos parámetros  para adquirirlos, median-
te procesos térmicos y mecánicos combinados como 
es el caso de los aceros bainíticos. Hoy se  investi-
ga sobre este tipo de aceros, variándole porcentajes 
de aleantes como lo es el boro y observar cómo va-
rían sus propiedades mecánicas con cada cambio, 
lo que permite caracterizarlos y dar una fuerte base 
a las industrias para que utilicen nuevos materiales 
que tengan menos procesos de fabricación, para que 
sean más económicos y menos hostiles con el medio 
ambiente. En el presente artículo se caracteriza la 
microestructura bainitica y se tienen en cuenta los 
cambios de distintas propiedades que son de suma 
relevancia industrial respecto al cambio de la canti-
dad de Boro presente, algunas de estas propiedades 
son el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo último a la ten-
sión, la deformación de ingeniería cuando estos ma-
teriales son sometidos a tensión y una comparación 
con los aceros perliticos, los cuales representan una 
parte importante de aplicaciones industriales.

Palabras Clave— aceros bainíticos, boro, propieda-
des mecánicas.

ABSTRACT— In the last decades there have been im-
portant developments in industrial equipment of hea-
ting and cooling such as are furnaces, muffles, among 
others, making them very stable and allowing to make 
temperature increases and decreases in a controlled 
and precise way; which is why they studies about pa-
rameters needed to acquire special materials have 
allowed, by combined thermal and mechanical pro-
cesses such as the bainitic steels. Today it continues 
to research this type of steel, changing alloys percen-
tages and watching how they can make mechanical 

properties vary, thus allowing to characterize and pro-
vide a strong basis for industries using new materials 
that have less manufacturing processes, and being 
more economical and less hostile to the environment. 
In this article bainite microstructure is characterized 
and takes into account the changes of properties that 
are of great industrial importance regarding the chan-
ge of the amount of boron present, some of these pro-
perties are the yield stress, ultimate stress to stress, 
the engineering strain when these materials are sub-
jected to strain and a comparison with pearlitic ste-
els, which represent a significant part of industrial 
applications for steel.

Keywords— bainitic steels, boron, mechanical proper-
ties.

I. INTRODUCCIÓN

Los aceros bainíticos representan hoy en 
día una gran opción para remplazar en varias 
aplicaciones a los aceros de alta aleación, de-
bido a su relativo bajo costo y a que presentan 
mejores propiedades mecánicas como lo es la 
tenacidad y la dureza, aparte de esto tienen una 
estructura más fina que los aceros perlíticos a 
base de partículas diminutas de Cementita en 
una matriz ferrítica por este motivo exhiben una 
interesante combinación de resistencia y ducti-
lidad. [1]. Sin embargo, en muchos lugares se 
obtienen estos aceros con combinaciones de 
ferroaleantes que, a su vez, pueden tener boro 
presente, el cual permite aumentar sensible-
mente la templabilidad de los aceros al carbono 
de baja aleación. [2].

Existe gran variedad de aceros bainíticos: 
de alto carbono, con alta soldabilidad; aceros 
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de alta resistencia, que compiten con los tem-
plados y revenidos; aceros resistentes a altas 
temperaturas, usados en las centrales nuclea-
res; aceros inoculados en los cuales, la baini-
ta nuclea al interior de los granos de austenita 
produciéndose una microestructura resistente a 
la propagación de grietas y otros. La microes-
tructura de los aceros de alta resistencia está 
compuesta de ferrita bainítica, martensita y 
austenita retenida. Su templabilidad puede ser 
mejorada al añadir a su composición de manga-
neso, cromo y níquel. Generalmente presentan 
una gran concentración en silicio que evita la 
formación de cementíta. [3]. Este tipo de aceros 
no solo tiene aplicaciones en usos científicos 
o aeronáuticos, Los aceros bainíticos con bajo 
contenido de carbono y series de manganeso 
han sido ampliamente usados en muchos cam-
pos de la industria para reducir costos y obtener 
entre otros un fácil procesamiento, alta templa-
bilidad y buenas propiedades mecánicas [34]-
[35], haciéndolos óptimos para industrias que 
tengan que ver con piezas sometidas a desgas-
te y en construcción de rieles para medios de 
transporte ferroviario. 

II. BAINITA

Los aceros y las fundiciones nodulares, en 
estado bainítico, son familias de aleaciones de 
Fe-C que permiten obtener una amplia gama de 
propiedades mecánicas. Este hecho ha incen-
tivado el estudio de la reacción bainítica y sus 
aplicaciones dirigidas a la sustitución de aceros 
altamente aleados para la fabricación de com-
ponentes de maquinaria en los que se requiere 
alta resistencia a la tracción y capacidad de ab-
sorber energía de impacto. [4]. Adicionalmente, 
las microestructuras bainiticas han encontrado 
aplicación en sistemas donde se requiere re-
sistencia al desgaste, ya sea asociado a fenó-
menos de rodadura y deslizamiento, como es el 
caso del contacto rueda-riel. [5].

La microestructura de la bainita consiste en  
listones o placas nucleados en los límites de 
grano austenítico, al igual que en las transfor-
maciones de fase difusivas.  El paquete bainíti-
co está conformado por listones o placas (subu-
nidades micro-estructurales) paralelos como se 
puede observar en la Fig. 1.

Fig. 1. EVOLUCIÓN DE UNA PLUMA BAINíTICA EN FUNCIÓN DEL TIEMPO. [4]

El estudio de la transformación bainítica se 
ha visto limitado algunas veces debido al tama-
ño de las unidades micro-estructurales, ya que 
la placa observada en el microscopio óptico es 
en realidad una pluma bainítica formada por va-
rias subunidades; este tamaño reducido se debe 
principalmente a las temperaturas de transfor-
mación, que afectan la difusión del carbono, y a 
la precipitación de películas de cementíta en los 
límites entre las subunidades, que impiden su 
crecimiento. [6].

La complejidad de la microestructura bainíti-
ca ha dado lugar a la existencia de multitud de 
terminologías para representar su morfología, lo 
que ha conducido a cierta confusión. [7]. Se de-
nomina ferrita bainítica (αb) a la fase ferrita cuan-
do se encuentra en forma de subunidad de bai-
nita. Las subunidades de ferrita bainítica pueden 
contener partículas de cementíta en su interior, 
que da lugar a la denominada bainita inferior. Si, 
por el contrario, la ferrita bainítica está libre de 
partículas de cementíta, la microestructura bai-
nítica se denomina bainita superior. La bainita 
superior se forma a mayores temperaturas que 
la inferior. [8].

Fig. 2. ESQUEMA DE BAINITA SUPERIOR Y BAINITA INFERIOR [8]
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Fig. 3. A) MICROGRAFíA DE LUZ QUE MUESTRA POLEAS DE BAINITA INFE-
RIOR EN UNA ALEACIÓN FE-0.3C-4CR WT% PARCIALMENTE TRANSFOR-

MADA (395°C). EL GRABADO LUMINOSO MUESTRA UNA MATRIZ DE FASE 
MARTENSíTICA

B) CORRESPONDIENTE A UN MICROSCOPIO DE TRANSMISIÓN DE ELEC-
TRONES QUE MUESTRA SUBUNIDADES DE BAINITA INFERIOR [1]

La morfología de placa tiende a formarse a 
bajas temperaturas y a altas concentraciones de 
carbono y, en general, cuando la austenita madre 
presenta alta resistencia. [1]. De igual manera, el 
espesor de placa es un importante parámetro en 
la caracterización de la ferrita bainítica, pues su 
afinamiento da lugar a un aumento simultáneo de 
resistencia y tenacidad en el material. Es sabido 
que el espesor de placa disminuye con la tempe-
ratura de transformación. [10]-[11]. En particular, 
Parker [12] ha encontrado la siguiente dependen-
cia:

Donde ue es el espesor de la subunidad de la 
ferrita bainítica y T la temperatura en K. En los es-
tudios de Singh y Bhadeshia, es la resistencia de 
la austenita la principal responsable del valor del 
espesor de placa de la ferrita bainítica αb. [13].

Para poder obtener la transformación bainítica, 
se necesita de ciertas condiciones termodinámi-
cas, desde el punto de vista teórico y de acuerdo 
con Bhadeshia [14], las condiciones termodinámi-
cas que se deben cumplir para la transformación 
bainítica son:

Nucleación  

Crecimiento  
La función GN, también denominada función 

universal de nucleación, debido a que depende 

de la temperatura y no de la composición quí-
mica, en los aceros de baja aleación tiene la 
forma [15].

T es la temperatura en grados Kelvin
La bainita es un micro constituyente que se 

obtiene mediante procesos de transformación 
isotérmica, generalmente a temperaturas en-
tre 200 y 300°C. Sin embargo, para acelerar la 
transformación de este elemento se adicionan 
aleantes como el aluminio y el cobalto [31], en 
concentraciones inferiores al 2% dentro de la 
composición química del acero [32]-[33].

Por encontrarse entre una transformación 
difusional (ferrita/perlita) y otra adifusional 
(martensíta), la bainita conserva característi-
cas de ambas. Así su nucleación tiene lugar 
bajo condiciones de para equilibrio, solo el 
carbono difunde, y el crecimiento es comple-
tamente adifusional, tipo martensítico. Cuando 
un núcleo crece, lo hace con una morfología 
acicular, para poder acomodar la deformación 
plástica inducida en la austenita, una vez que 
el crecimiento de una aguja/placa de ferrita 
bainítica termina, el exceso de Carbono que 
pueda tener se difunde a la austenita vecina, 
de forma tal que la siguiente placa ha de cre-
cer a partir de una austenita enriquecida en 
Carbono. Esto ocurrirá siempre y cuando la 
concentración de carbono no supere un valor 
límite teórico denominado curva [3]. Que repre-
senta el límite de concentración de carbono de 
la austenita por encima del cual no puede te-
ner lugar una transformación adifusional. [8].

Debido a la saturación de carbono en la 
austenita, existe posibilidad de saturación de 
cementíta desde la austenita enriquecida. Sin 
embargo, esta precipitación característica de 
la bainita común, resulta perjudicial por su 
efecto fragilizante y se ha descubierto que pue-
de ser evitada por la adición de Si en cantida-
des adecuadas, por ejemplo 1.5% Si [1]-[16]. 
Para la aplicación óptima de los aceros bainí-
ticos, estos se encuentren libres de carburos 
con el fin de  obtener una microestructura que 
contenga placas de ferrita y austenita retenida, 
que elimina comportamientos no deseables a 
temperatura ambiente como lo sería el fragili-
zante dado por la presencia de cementíta. Esta 
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precipitación de cementíta durante la trans-
formación bainítica puede evitarse al alear el 
acero con silicio en cantidades de un 1,5% 
aproximadamente. El silicio presenta muy baja 
solubilidad en la cementíta y retrasa el creci-
miento de la misma en la austenita residual 
tras la formación de bainita. [17]. El carbono 
expulsado como consecuencia de la formación 
de la ferrita bainítica enriquecerá la austenita 
residual, produciéndose así su estabilización 
hasta la temperatura ambiente. El resultado 
es una microestructura formada por placas 
muy finas de ferrita bainítica separadas por re-
giones de austenita enriquecidas en carbono. 
Una microestructura de estas características 
es ideal desde muchos puntos de vista; en pri-
mer lugar, el acero tendrá una alta resistencia 
a la fractura por clivaje. Por otro lado, existe 
la posibilidad de mejorar, simultáneamente, la 
resistencia y la tenacidad debido al tamaño de 
grano ultrafino de las placas de ferrita bainíti-
ca y al efecto de transformación inducida por 
deformación plástica. Sin embargo, a pesar de 
todas estas ventajas, la microestructura de fe-
rrita bainítica-austenita no satisface en algu-
nas ocasiones todas sus expectativas. Ello se 
debe a la inestabilidad de la austenita cuando 
se presenta en la microestructura en forma de 
grandes bloques atrapados entre los haces de 
bainita. [14]-[18].

III. PROCESO DE ADQUISICIÓN DE LA 
BAINITA

El austenizado es un proceso de tratamien-
to térmico desarrollado para obtener una es-
tructura que es 100% bainita. Este se logra 
calentando primero la pieza de la temperatura 
de austenización propia, seguida de un rápido 
enfriamiento en un baño de sal mantenido en 
el intervalo de bainita (generalmente entre 400 
y 800°F). La pieza se deja en el baño hasta que 
se completa la transformación a bainita.

La comparación de las propiedades mecáni-
cas desarrolladas por el austenizado y por el 
método de temple y revenido suele hacerse a 
la misma dureza o resistencia. La superioridad 
del austenizado destaca en tales propiedades 
como reducción de área en tensión, resisten-
cia al impacto y la prueba del combado lento. 
[19].

Fig.  4. TENACIDAD Y DUCTILIDAD MEJORADAS DE VARILLAS AUSTENIZA-
DAS QUE SE COMPARAN CON VARILLAS TEMPLADAS Y REVENIDAS DE 

IGUAL DUREZA. [20]

Fig. 5. COMPARACIÓN ENTRE EL MÉTODO DE AUSTENIZADO Y 
EL DE TEMPLADO Y REVENIDO PARA UN ACERO [21]

Este proceso tiene un inconveniente y es que 
son ideales las secciones que pueden enfriarse 
con suficiente rapidez para evitar la transforma-
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ción a perlita, en el intervalo de temperatura de  
900 a 1200°F ; por tanto, la mayoría de las aplica-
ciones industriales han sido secciones de espesor 
menor a ½ pulgada que puede incrementarse un 
poco con el empleo de aceros aleados, pero en-
tonces el tiempo para terminar la transformación 
a bainita puede ser excesivo.

En los casos de la martensíta o de la ferrita 
Widmanstätten, y debido al bajo coeficiente de 
difusión del hierro a las temperaturas de la trans-
formación bainítica, la deformación involucra un 
movimiento coordinado de átomos que, mediante 
una deformación homogénea, conforman la nue-
va red, existiendo una correspondencia de red en-
tre la nueva fase y la fase de origen. De acuerdo 
con esto, mediante técnicas de alta resolución. 
[16]-[22]-[23]. Se ha mostrado que los átomos 
sustitucionales como Mn, Si, Ni, Mo y Cr quedan 
“congelados” en sus posiciones originales tras la 
transformación bainítica.

IV. PROPIEDADES MECÁNICAS

En cuanto a la fluencia, la bainita presenta un 
mejor comportamiento que la perlita y la ferrita 
proeutectoide y es superada por la martensíta. 
Sin embargo, debido a que la martensíta general-
mente se utiliza en estado revenido, estas dos mi-
croestructuras pueden ser similares con respecto 
a la resistencia a la fluencia. Aún mas, cuando se 
obtiene bainita de baja temperatura, de 120°C a 
200°C, el espesor de las placas llega a ser tan pe-
queño, que la mezcla de esta bainita con la auste-
nita retenida puede proporcionar durezas de 600 
HV, como fue mostrado por algunos autores. [24].

Si tenemos en cuenta que a la ductilidad se le 
sumaría la energía que puede soportar al impac-
to, la bainita presenta un mejor comportamiento 
con respecto a la perlita y a la martensíta reveni-
da, gracias al tamaño de las placas bainíticas y al 
menor tamaño de los carburos que presenta con 
respecto a la martensíta revenida. [25].

En la bainita hay que destacar que la inferior 
(baja temperatura en la fundición nodular) pre-
senta una mayor tenacidad que la bainita supe-
rior (alta temperatura), a pesar de que también 
tiene una mayor resistencia a la fluencia. Esto 
puede ser atribuido al menor tamaño de los pa-
quetes y de las placas, los cuales tienen un cam-
bio mayor en la orientación entre sus límites que 

incrementa el obstáculo tanto al movimiento de 
las dislocaciones como a la propagación de las 
grietas. [26].

Se debe tomar en cuenta si la austenita está 
en forma de películas o bloques; la austenita en 
bloques afecta desfavorablemente la resistencia 
a la fluencia y la tenacidad, mientras que en for-
ma de películas mejora el comportamiento en 
estas mismas propiedades. [27]. Al contar con 
un adecuado control del tamaño de grano auste-
nítico y del ancho de los paquetes de subunida-
des, incluso la bainita superior podría presentar 
una mayor tenacidad que la martensíta revenida 
del mismo nivel de resistencia. [28].

V. ACEROS BAINÍTICOS Y ESTUDIOS SOBRE 
LA INFLUENCIA DEL BORO

El boro ha sido utilizado como elemento 
aleante que aumenta la templabilidad en aceros 
de baja aleación y, a su vez, cuando se agrega 
en cantidades sumamente pequeñas, que al ser 
comparadas con otros elementos aleantes se-
rían despreciables, incrementa de forma consi-
derable la dureza de los aceros. López – Chipres 
[37] en su escrito, dice que según la naturaleza 
dual del átomo de boro en la austenita y su en-
torno, este se puede encontrar en posición susti-
tucional o intersticial, si el átomo tiene suficiente 
energía, puede pasar de una posición sustitucio-
nal a una intersticial con lo que podrá difundir 
más rápidamente; esta teoría es complementa-
da por los estudios realizados por Wang [38], los 
cuales hablan de difusión intersticial del boro 
porque los resultados obtenidos con este ele-
mento se pueden asemejar a los resultados ob-
tenidos en la difusión del carbono.

El principal efecto del boro es la inhibición de 
la ferrita en el límite de grano austenítico, pues 
facilita la formación de bainita y martensíta y 
proporciona de esta forma la templabilidad del 
acero, este efecto es debido al hecho que la se-
gregación del boro hacia los límites de grano de 
la austenita disminuye la energía interfacial al re-
ducir los sitios preferenciales para la nucleación 
de la ferrita [39], de todas formas si la cantidad 
de boro es muy alta se supera fácilmente el lími-
te de solubilidad con lo cual se formarían boruros 
en los límites de grano que favorecen la nuclea-
ción de ferrita [40].
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La segregación del Boro hacia los límites de 
grano de la austenita en los aceros bainíticos mo-
difica sus características termodinámicas  y da lu-
gar a un ablandamiento de la austenita a trabajar 
en caliente [41]. Estudios realizados por Stumpf 
[42] y Song [43] sobre la fluencia en caliente en 
aceros, muestran que el pico de tensión y el pico 
de deformación en las curvas de fluencia tiene 
tendencia a disminuir a medida que se aumenta 
el contenido de boro. 

Hay estudios en los cuales se hacen compara-
ciones de los aceros bainíticos aleados con boro 
respecto a los aceros perlíticos, en los cuales se 
muestra cómo varían las propiedades mecánicas 
como la resistencia ultima y el esfuerzo de fluen-
cia entre otros. La Tabla I muestra un incremen-
to de 399 MPa (36%) en la resistencia última, 
485 MPa (77%) de incremento en el esfuerzo de 
fluencia y 1.7% (15% relativo) en la deformación, 
ubicando a los aceros bainíticos en un mayor es-
calafón respecto a los aceros perlíticos, dándoles 
muchos campos de aplicación.

TABLA I. 
TABLA COMPARATIVA DE PROPIEDADES MECÁNICAS RELEVANTES ENTRE 

ACERO PERLíTICO CONTRA ACERO BAINíTICO J6 [44]

Propiedades
mecanicas Acero perlitico Acero Bainitico J6

Esfuerzo Último 
(MPa) 1114 1513

Esfuerzo de Fluen-
cia (MPa) 624 1109

Elongación (100%) 11.1 12.8
Tenacidad de Frac-

tura Ki (MPa) 95 150

Fig. 6. CURVA ESFUERZO VS. DEFORMACIÓN DE UN ACERO BAINíTICO 
ALEADO CON BORO (LíNEA ROJA) Y UN ACERO PERLíTICO (LíNEA AZUL) 

[44]

Miihkinen y Edmonds [50]-[51] realizaron in-
vestigaciones sobre dos aceros bainíticos con alto 
contenido en Silicio, de composición nóminas Fe-
0,2C-2Si-3Mn y Fe-0,4C-2Si-4Ni en porcentaje en 

peso, ambas aleaciones presentaban niveles de 
resistencia y tenacidad cercano a los de los ace-
ros comerciales martensíticos de alta resistencia 
cuando se trataban isotérmicamente a las tempe-
raturas de transformación bainítica. Aunque este 
tipo de aleaciones se hicieron con fines netamen-
te académicos y no con algún enfoque industrial.

Hay otros trabajos en los cuales se ha variado 
los porcentajes de boro dentro de aceros bainíti-
cos, analizan cambios relevantes en las propieda-
des mecánicas, este es el caso de Dian [45], el 
cual evalúa el crecimiento del esfuerzo de fluen-
cia, el esfuerzo último y la elongación y los cuales 
son notorios en las Figuras 7,8 y 9
Fig 7, 8 y 9. VARIACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS CON RESPEC-

TO A LOS CONTENIDOS DE BORO [45]
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Otro trabajo que vale la pena mencionar es el 
realizado por Bedolla [46], en el cual analiza la va-
riación de las propiedades mecánicas de aceros 
aleados con boro respecto a dos medios de enfria-
miento (aire y agua), en este trabajo muestra que 
las estructuras bainíticas fueron generadas a raíz 
del enfriamiento al aire después del proceso de 
laminación, mientras que en el acero enfriado en 
agua predominó la presencia de martensita, por 
otro lado, el boro mostró un efecto favorable en la 
formación de bainita superior y se concluyó que la 
mejor combinación de propiedades mecánicas se 
obtuvo cuando el acero presentó 76 ppm de boro 
y un enfriamiento al aire, el cual obtuvo valores de 
esfuerzo máximo de 830MPa, esfuerzo de fluen-
cia de 750MPa, 15% de elongación y una dureza 
promedio de 40HRc.
Fig 10 y 11. PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO ENFRIADO AL AIRE Y 

ENFRIADO EN AGUA EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE BORO [46]

En los últimos tiempos ha surgido una nueva 
clase de aceros bainíticos libres de carburos, co-
nocidos como aceros nanoestructurados, forma-
dos a bajas temperaturas de transformación de 
bainita, para obtener materiales con subunidades 

de bainita de 20 a 100nm de espesor [29].  Con 
el desarrollo de estos nuevos aceros se pueden 
alcanzar valores en la energía de impacto Charpy 
entre 24-44 J, además, en ensayos de tensión se 
obtienen esfuerzos entre 1600 a 1800Mpa. [26]. 
La nanoestructura bainítica es diseñada para evi-
tar la formación de cementíta, la cual es muy es-
table debido a las adiciones de manganeso [30].

En la actualidad aún se hacen estudios so-
bre aceros superbainíticos, nuevas estructuras y 
mejora de propiedades mecánicas por medio de 
tecnologías de punta aplicadas a este tipo de ma-
teriales, es el caso de la investigación de un grupo 
de posdoctores en la Universidad de Cambridge. 
Se han desarrollado aceros bainíticos libres de 
carburos y altos en carbono (0.8%) que por man-
tenimiento isotérmico a temperaturas muy bajas 
(125 – 300ºC) durante periodos de tiempo razo-
nables a escala industrial, dan lugar a una estruc-
tura mixta de ferrita-bainítica, excepcionalmente 
fina (20-80nm), y austenita retenida. La finura de 
la microestructura junto con la alta fracción de fe-
rrita-bainítica presente (≈80%) confieren al mate-
rial de unas propiedades mecánicas nunca antes 
conseguidas en aceros de este tipo. Esfuerzo de 
fluencia = 2.5GPa, KIC=45MPa√m, HV30= 650. 
En la actualidad, estos aceros se utilizan para la 
fabricación de blindajes, rodamientos y compo-
nentes de cajas de cambios sometidos a grandes 
esfuerzos [47]-[48]-[49].
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