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INTRODUCCION. . 

Uno de los más importantes descubrimientos en los últi 

mos ,'Q.ifz,' años han sido la Ciencia de Materiales y Tec

nología de Materiales, que han contribuido al desarro

llo de la Metalúrgia. 

Una de las más importantes fuentes de información rela 

cionadas a sistemas de materiales es el Diagrama de F~ 

ses;/en realidad en toda investigación se ha hecho un 

estudio posterior sobre los materiales. 

'una información detallada sobre la composición de Fase, 

como la estabilidad están en función de: Composición, _ 

temperatura y presión y pueden obtenerse por medio del 

'Q:iagrama de Fases. 



LA CO~~OSICION DE ALEACIONES RICAS EN HIERRO EN EL 
SISTE~~ Fe-Cr-Co-Mo. 

Entre las aleaciones desarrolladas en aceros del 

12% de cromo se encuentran un grupo que contiene Co_ 

balto y Molibdeno, el cual tiene un bajo contenido -

de Carbono, y a su vez se puede endurecer por medio 

del revenido de la martensita en una matriz marténsi 

tica por medio de un· tratamiento térmico, 

Las aleaciones del sistema Fe-Cr-Co-Mo, ri~as en 

hierro y otra.s aleaciones se'l!ejantes contiener_ algu

nos elementos como Níquel y Niobio, que han sido de

nominados Acero Super Inoxidable con 12 % de Cromo,

habiendo una gr&~ cantidad de información concernie~ 
te a sus propiedades Fisicas y Qui'llicas, sin e'llbargo 

muy Doco se conoce acerca de su composición, inclu-

yendo la naturaleza de las transformaciones que ·cau

s~~ el endurecimiento. 

El presente trabajo proporciona datos imnortan-

tes en la composición del siste'lla cuaternario Fe-Cr

Co-i\fo. Aunque se dis~one de poca información sobre -

este sistema cuaternario el conocimiento de los com

ponentes en los sistemas binarios y ternarios propoE 

cionan una información -para entender a los sistemas 

de las aleaciones cuaternarias. La comnosición es -
compleja, ya oue hay.varias fases intermedias en el 

equilibrio de los sistemas binarios y ternarios; 
existe también el aspecto de transición de fases du

rante la secuencia de precipitación. En resv~en, es

tudios experimentales pueden ser complicados por las 

dificv~tades.que hay que obtener en aleaciones homo

geneas y en condiciones de equilibrio. El efecto de 

Carbono como elemento de aleación no es especifica_-
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mente tratado en el presente trabajo y los resultados 

proporcionados se refieren principalmente a aleacio-

nes hechas de metales base de alta pureza. En e.fecto, 

el tipo comercial de aceros contiene aproximadamente 

.1 %de Carbono, formando carburo, también el carbono 
afecta las estructuras cristalinas, como temperaturas 

Ms y la extensión de la curva. 

Desde el punto de vista de las posibilidades co-

mer-ciales para aceros del tipo Fe-Cr-Co-Mo, el rango 

de contenido es de 20% de cromó, 15% de Co y lO% de -

Mo. 

El cobalto tiene varios afectos como una adición, 

en aleaciones, en este tipo de aceros: en particular 

aumenta un rango de fase así contrarresta la tenden-

cia de la formación de la fase Delta del Molibdeno: ~ 

también aumenta el endurecimiento. 

Los aceros son de alta dureza por la retención de 

la austenita que se encuentra en cantidades muy pequ~ 
ñas. 

Una información más detallada concerniente a dia

gramas de fase de la composición de los sistemas bina 

ríos es proporcionado en manuales. 

Sin embargo en el presente trabajo algunas de las 

principales características de estos diagramas son aña 

didos para el mejor entendimiento de sistemas terna-

rios y cuaternarios. 

En el presente trabajo está ampliamente relacion~ 
do con la transformación de la composición del estado 
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sólido a una temperatura del orden de 1200°C, para -

representar condiciones, solución-tratamiento, tam--
bién a una temueratura del orden de aproximadamente -

600°C. la cual es tipica del tratamiento térmico dado 
para la estructura martensítica', Las siguientes fases 

van a ser responsables del precipitado de la martens! 
ta en rangos apropiados de composición y temperatura: 

a) Fases Fe2Mo y Fe3Mo2 están basadas en el sis

tema Fe-Mo y conteniendo otros elementos con 
solución. 

b) La fase ~ aparece en los sistemas Fe-Cr-l\1o y 

Co-Cr-Mo. 
e) La fase o- qparece en los sistemas binarios -

Fe-Cr, Fe-Mo, Co-Mo. y lo mismo en el sistema 

cuaternario. 
d) Las fases R y N están basadas en los sistemas 

Co-Cr-Mo y Fe-Cr-Mo. 
e) Soluciones sólidas ricas'en el molibdeno o 

cromo, están basadas en los sistemas Fe-Cr, y 

Fe-Mo, precinitando en forma similar. 
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Tiene Q~a com~leta solubilidad entre la cara cen

trada cúbica, hierro y la cara centrada cúbica, al6-

tro~o del cobalto en donde el cobalto se disuelve en 

el sistema del cuer~o centrado cúbico. El hierro 

se disuelve un 75% en ~eso en donde se muestra la fi

gura No. 2. 

Las temperaturas de transformación de Y=~ en 

el hierro son muy altas alcanzando tem~eraturas de --

9850C., por la adición de 45% de cobalto, más allá 

de este porcentaje la temperatura de transformación 

decrece hasta un 90% de cobalto. Abajo de la tempera

tura ambiente la fase del cuerpo centrado cúbico se -

restablece, 

Las tem~eraturas de transformación alotropica JK-~ 

en el cobalto se retarda uor la adición del Hierro. 

La aleación equiat6mica Fe-Co, experimenta una -

reáéci6n continua. Como también se ha comnrobado en -

aleaciones Fe 3 Co y co 3Fe( 4). 
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2.- SISTEMA HIERRO-CROMO. 

un alto rango de temperatura en el cual el 

se encuentra cuerpo centrado cúbico y el 

completamente. solubilizado, aparece también 

una curva que se desplaza y se encuentra aproximadameg 

"te de lJ·% de cromo en peso. 

Las redes espaciales forman la fase a- de b. 
c.c. cuerpo centrado cúbico en el rango de la solubi

lidad. 

La estabilidad está representada en la figura No. 
1, auareciendo como una estructura tetragonal con JO 

átomos por unidad de celda y sus parámetros espacia-

les son: a= 8.794A0
, e= 4.552A0 y c/a= 0.518 ---

{valor promedio). 

La descómposici6n eutectoide "'9 de 520°C. para -
formar una mezcla rica en hierro y ferritas ricas en 
cromo representadas por /K y P(' 

Resultados de algunos trabajos sobre este estudio 

del diagrama difieren en algunos detalles. 
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3 •. - SISTEMA HIERRO-MOLIBDENO. ========================== 

En la Figura No. 3 se muestra el diagrama de fa

ses segdn Hansen y Andreko, tomando en cuenta sus re 

cientes trabajos 8-10. 

El enlace de la fase IIC aumenta el 3% de molib
deno. 

La solubilidad de la fase Ar es muy grande a -

elevadas temperaturas, pero decrece ~aulatinamente 

con el abatimiento de la temperatura. 

Los trabajos presentados por Abrahamson y Lopata 

(ll) dán un limite de solubilidad de 3.9% de molibd~ 
no a 600°C. la cual· es muy baja como se ve la figura 

No. 3 a. la f_ase intermedia de composición Fe 3l'IIo 2 --

designada con la letra ~ en el diagrama ya mencio 

nado. Tiene una estructura cristalina de tipo D35 fa 

se (exagonal de composición Fe7Mo6 ). 

Los parámetros de rejilla de área a= 4.755A0
, -

e= 25.72A0
, c/a= 5.409, para una celda exagonal---

a= 9.001A0
, ~ = 30.63°, para la cera romboédrica -

equivalente, teniendo 13 átomos por unidad de celda. 
Existe una elevada temperatura en la fase tetragonal 

con jo átomos por unidad de celda, la cual tiene ---

·a= 9.788A0
, e= 4.812A0 y c/a= 0.5237. Esta fase eu-

tectoide se descompone ll80°C para dar origen a la -

formación por la fase 1! , más solución rica en mo-

libdeno. 

Esté diagrama ha sido modificado por trabajos -

más recientes (8-12), como a continuación se ve en-
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la figura No. 3b en este diagrama la fase es designa

da por la letra ~ , también se encuentra otra fase 
designada con la letra R; la cual contiene 37% de mo
libdeno siendo estable a altas temperaturas. 

Forma una estructura exagonal a= 10.910A0 , 

e= 19. 354-A 0 y e/ a= l.77 4-. 

Los parámetros para la celda romboidrica equiva-

lente son: a= 9.016A0
, ~ = 74-.4-6 con 53 átomos por 

unidad de celda. 

Estas estructuras aparecen los mismos que la fase 

R en aleaciones ternarias Co-Cr-Mo (13). Existe una
fuerte tendencia para la fase R hacer retenidas en las 

aleaciones binarias Fe-Mo, lentamente enfriadas, es -
muy dificil distinguir las estructuras microsc6picas-

11(' + ~ y 4' +R. 

Otra fase intermedia Fe2Mo 8-14- designada por la 
letra dá origen a formaciones de fases peritectoi-
des a temperaturas cercanas a 950°C. 
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Fig. 4._MODELO TERCERA 

DIMENSION DEL SISTEMA 

FIERRO-CROMO-COBALTO 

4.- §Jgé~~~g==~~~~~éQ~~~Q~Q~=~Q~~~~Q~~Q~J~~~Q~=~ 
g~Q~Q~~Q~J~~~Q· 

La discusión detallada de estos sistemas no e-s -

nece.saria, pero es importante hacer notar ciertos -

puntos referentes a las fases intermedias (3-5) rel~ 
cf6n a la composibici6n de los estados s6lidos de -- . 

aleaciones ricas en Hierro cromo: Fe-Co-Mo, Fe-Co-Cr, 
Fe-Cr-Mo y el sistema Fe-Cr-Co-Mo.' El sistema Co-Cr, 
contiene una fase designada c-on la letra J' , la --

cual forma una fase peritectica del liquido y la so-· 
luciÓn s6lida rica en cromo, la cual es transformada 
en la fase ~ , alrededor de 1260°C, y 1310°C. La 

unidad de celda tetragonal de fase ~ , tiene un en 
rejado que depende de s.u composici6n 52.8% de cromo 

o . o 
a= 8.75A y c/a= 0.519 y c= 4.54 A. 

El sistema Co-Mo, también contiene una fase ~ , 
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vero sol~ente en tm rgngo de l250°C, en este punto 

se extiep-de ~ne fase intermedia co7Mo 6 -'(tÉl.~J·€ii1dP é.\1. ~ 
'mis:ho tito de estructura .como. J.a<fal'}S0 ~gg_l sj.s·teíña 

w~..-.t.io) ;! la composición ideal de ios uar¿_n;etros son -

exagonales aue tienen: a= 4.767A0 , e= 25.65A0 romboi

de a= 8.980A0
, k = }0.48, dando origen a la forma

ción de otras fases intermedias Co 3~.'!0, teniendo una - . 

estructura de tiuo exagonal no19 con a= 5.l}OA0 y -
c=4.128A0. 

El sistema cromo-mol{bdeno presentan una completa 

solubilidad de sólidos. 

:: 
1400 

"" Q: 

::> 1200 ,_ 
"" "' 1000 

"' Q. 

"' "' soo ,_ 
600 

:zo 30 

CROMO, 0/o fln Peso 

Fig. 5.-SECCJON VERTICAL DEL 

SISTEMA HlERRO-CROl.10-COSALTO

-CARBON A 0.05% DE C , y A 

O Y 10 % DE Co-. RESPECTIVA
. MENTE. 

Un hecho imuortante de este sistema es el efecto 

que causa la adición del cobalto a las aleaciones --
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hierro-cromo, formando una región muy grande de fase 

¿y como se ve en la figura No. 4 la cual se ilus
tra con el ~odelo espacial Fe-cr-Co. 

Co 

cr, 0/o en Peso 

Ct , 0/o en Peso 

cr , 0/o en Peso 

Fig. 6._SECC!Ot.J ISOTERi.l!CA 
DEL SISTEMA 

;-{IERRO-CROf.iO-COBALTO 
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Pcr lo que nc estan cempletamente de avuerdo con las ----

investigaciones recientes, per0 en principie ecencial de las 

fases y y ~ perm_anecen válidas. 

La amplitud de los campos son dadas a conocer por refe 

rencias en secciones vericales las cua-1es sen determinadas---

por el sistema Fe-Cr-Co-C.( 19-22) figura 1o 25. 

La cual se refiere a aleaciones que contienent .05% de C(22) 

La secci6n isotérmica tiene una temperatura de l200°C (23) 

La figur& No (6ª) representa la fase Y de los campcs"del 

cuerpo centrado cdbico y sus relaciones al campo de la fase 

~ extendiéndose del sistema binario Cc-Cr. 

La estructura detallada del diagrama estudiada por F.oster-R{ 

Hcffman (24) a la temperatura de l410°C forma una reaccién---

peritéctica invariante. 

LiquidL<s + sclucién sélida rica en cromo ~ svlucién s6-

lid& rica en ccbalto m&:s fase J sistema Hierro-Creme. 

El estado sélidc encierra una reaccién invariante a l290cC-

en la cual se fcrma la fase. f t J .;:=: /J( f r:r 

El rant:c de temperatura abajo de 700°C es mu;¡, exacto para 

aleaciones en este estudio. En este rango de temperaturas exist 

ten campe-s de fases en las cuales la solucién s6lida rica en-

hierro ~ coexiste cen otra,una,dcs·y tres fases de la sclu-

cién sélida ( fase o- La cual forma una reaccién continu& 

enlazadas a las zo-nas de la fase en les sistemas binarios------· 

Fe-Cr y 6o-Cr y una sclucién rica en cobalto 4t 
contrcladdc a tajas temperaturas en alétropo exagonal ~el 

cotaltc. 

:Kcster Hoffman determinaren regiones isotérmicas a 660cC y 

700°C donde s.e muestran la figura é b 6clrespecti vamente. 
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Más gráficas nos demuestran que es una reacci6n 

peritéctica que aparece alrededor de 600°C. 

t+r -=:"~te 
Esta reacci6n se origina de la intersecci6n de las 

regiones de fase de: 

Pro~-(+ r ~ (t-G rr 
La uni6n de dos triángulos a temperatura constan

te nos dá origen un cuadri-látero como se ve en la fi·-: 
·gura 6c. 
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El lími-te en la fase b( , a 600°C tiene un 12% 

de cromo y UL~ lO% de cobalto. Al final de la reacción 

el cuadrilátero se divide en dos triángulos habiendo 

un equilibrio 4" + ¡' + E y r + é + ,- , y es
tos pueden ser seuarados uor.una región de dos fases 

~ + e. ; en las regiones isot~r~cas no son apro

vechables sin embargo para bajas temperaturas se tie

ne información de los campos de fase, resultando en-

friamiento por p~rdida de calor en el horno. 

Teniendo en cuenta el hecho que la unión~~+ 
4( tienen pequeñas cantidades de cromo a temper~ 

turas menores de 600°C figura No. l. 

6.- SISTErdA HIERRO-COBALTO-MOLIBDENO. ================================== 

En el sistema la relación de fase .r~es de inte 

r~s particular en el tratamiento de aleaciones ricas 

en hierro. 

En este sistema existen regiones de dos fases des 

arrollando una unión de campos '(+K+ Jt" /Y del : 
sistema Fe-Mo. Los campos de fase envuelven a 4( y 

sus fases intermedias del sistema Fe-Mo, son muy im-

portantes para el entendimiento del comportamiento env~ 
jecimiento de las aleaciones templadas teniendo regi~ 

tl'n 111"" nes 
0 

_ ,. 

Una investigación exhaustiva de la composición -

del sistema que fue hecho por Koster y Tonn (25) pero 

el trabajo más reciente sobre la modificación sobre -

las necesidades del sistema binario de algunas carac

terísticas del diagrama ternario compuesto nor Koster 



y Tonn representa el compuesto binario co
7

Mo 6 , Co-Mo. 

Presentaron una formación continua de soluciones s6li 

da Fe3Mo2 , comunmente- mencionadas como~ (8). Tam--

bién su diagrama no incluye las fases Co3Mo y Fe 2Mo. 

Quizás la forma principal de su diagrama posee -

bases sólidas para su entendimiento de solidificación 

y las transformac'iones del estado sólido, esto ayuda 

a relacionar figuras proyectadas y reacciones dél S~.::!_ 

'tema ternario vistas en perspectiva en el ~odelo esp~ 

cial (25) figura No. 7. 

Fig. 7.-MODELO TERCERA Di::.Ei':.SiCi\l 
DEL SlST;::;·.:A · 

FlERRO-COBALTO·.'.;OUSD:::;\;0 
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Fig. 8._ SISTEMA 
HIERRO-COSALTO-MOLISDENO 
PROYECTADO EN LA ZONA 
LIQUlDOS Y SOLIDOS 

Figura No. 8 presenta una proyección de la fase -

de líauidos y de los sólidos del sistema. Encierra a 

líquidos P(', f ,y/', en la cug_l las letras de las 

mismas referencias del modelo espaci8l son mostradas 

las curvas de las reacciones líquidos en el rango de 

composición 45 % de Mo. Los campos de la fase primaria 

son Ir se omiten por simplicidad; la solución sólida.:.. 

rica en fierro cuerpo centrado cúbico FAE, FE; /'solu

ción rica en cobalto cuerpo centrado cúbico FAE2CO; -

~ (fase intermedia FE3Mo2-eo7Mo6 ). 

Las reacciones de solidificación son tres fasest

Eutéctico: Líquidos r :f/"_ la composición/ y .4-" , 
cambian a lo le~go_ de AE~'y BM2 y Dy respectivamente 

· (NOTA: las flechas sobre las curvas indican dirección 

de las temperaturas, las posiciones entre los puntosA 

y E2) • 

Aquí existe una reacción peritéctica ternaria in

variante a una temperatura aproximada de 1300°C. 

Líquidos + Pr ...- • j' ~ 
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La QO!UDOSición de liquides b{ + r ' y,... son -
representados por los puntos A, e, B, y D respectiva

mente y esos puntos forman los vértices del cuadrilá

tero A, B, e, D, figura No. 9a. 

·~._·x. 
a~; · "' 
{' ~ ... - -~- -- -- --..J 

............ 
-·-----------X: 

Fig. 9._ SISTEMA 

. HlERRO-C08ALTO-MOLl8DEJ\iO 

La figura A, B, e, D, representa la reacción per~ 

téctica originada por la unión de liquides Ji"·+~ , 
dos triángulos iguales A, e, D, y A, e, B, respectiv~ 

mente. Al final de la reacción el cuadrilátero se di

vide en dos triángulos J' + 4'+/"- (B e D) y J" + liqu.!_ 
dos +~ (B A D) por lo tanto existen dos regiones de 

tres fases que ~e extienden abajo del plano invarian

te, uno representa la reacción eutéctica liquides --

.;,_- ( + ~ '· extendiéndose abajo de la unión de __ ...;_ 

triángulos B. A D, la otra regi6n es f' + /}(' ~ ,
que se extiende abajo de B e D. 

La figura proyectada de las trayectorias a lo --

largo de las cuales las composiciones cambian se ---

muestra la figura No. 9b. 
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COBALTO • 0/o •n Peso 

Flc. 10. 
Si:CCIC:·J VERTICAL DEL SISTEMA 
1-iiERRO·COBALTO-MOLIBDENO CON 
iO% DE r.t.o [25J 

En las curvas DZ de composición~ , CK (compo

sición de D( BJ composición de Y). 

La vis~alización de estas cttrvas y el espacio de 

tres fases son mejor comprendidas por modelos espacia 

les figura No. 7. 

La sección vertical a través del modelo espacial 

con lO% de Molibdeno figura No. lO,. muestra la foFma 

de la región ¡' + A' , cuando desciende de líquidos--

P( ; entonces se extiende a ni veles más al tos de -

cabal to cuando se liga con la región ( + Ir del dia-

graJna Fe-Co. Parte de la región + ( + k~ es -

también representada en esta región. Se pueden ver -

aleaciones con lO% de Molibdeno con más de 15 % de -

Cobalto pueden ser tratadas térmicamente en la región 

de una sola fase. 

La porción mostrada del triángulo ¡'+A(+~, -
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corresponde a la forma de posici6n del plano invariag 

te BCD a estas temperaturas la regi6n de las dos fa

ses ( + .f' , en el sistema ternario aparece en el sis 

tema binario Fe-Mo, en la regi6n ~ + P(, limitada

con la curva. El triángulo JKZ representa la parte i~ 

ferior de la regi6n de tres fases r ' 
diéndose en el plano. 

exten 

La figura No. 9b, nos indica un descenso de solU:"

bilidad de Molibdeno en p( , con un increme;:c Go del -

contenido de cobalto controlando el límite üa solubi~ 
lidad, presentado para el sistema binario Fe-liTo, pre

sentado en recientes estudios (lJ)_ 

M o 

Co , 0/o en Peso 

Fig. 11 

SECCION ISOTER:.>iCA D:::L SiST:::i.~A 

H1ERRO-COSA.LTO-:v~0Ll3UE:t".;O 

Trabajos muy recientes necesitan modificaciones p~ 

ra incorporar la fase Fe2Mo. 
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Se h~~ hecho varias investigaciones de la compos~ 

ci6n del siste~a ternario Fe-Cr-Mo, 27/38 (El sistema 

es complejo y existen diferentes opiniones entre las 

observaciones renortadas y algunas de las investiga-

ciones. Por lo oue los detalles co~pletos de la comp~ 

sici6n de equilibrio no están establecidas, el estu-

dio más comnleto del sistema parece ser Takeda y Yuk~ 

wa (35); los caracteres liquidos fueron determinados 

asi co~o reacciones isotérmicas a 650°C y 1250°C y de 

alfunas secciones verticales. 

El di01gra~a de fase figura No. 12 muestra tres -

fases inter!:ledias: la fase Fe
3
Mo 2 del sistema Fe-Mo -

designado nor E en el diagrama original pero ahora -

re~resent~do por~ • El cual disuelve el lO% de --
Cro21o ( ii) cr-1a fase auarece a temueraturas muy bajas 

ell el sistem2 fierro-cro'llo y coJ:o u.J.a fase a alta te_!!! 

. Der:.>tur2 muy baj:-:>s en el sistema fierro-:-cromo y como 

un2 f:~se a ?.1 ta te~perature. en el sistema Fe-Mo, el -

cuf'l se .:;xtiende a lo 1 ~rgo del sistema ternario; una 

f~se terna.ri<>. inter~edie. designa.da -por )( , basada en 

F36Crl;ti'Iol0" 

La fase 'f¡ , ha sido previamente reportadB. por -

~.ícY:ullin (31) co:no. una estructura. cú_bica e.= 8.920A0
-

isom6rfic2 con 12. fase de )(' , !'!In reportada ·oor 

Andrel..-s{39) y 3roo'.cs (40) y Koh (41) en ciertos ace-

ros conteniendo Molibdeno Kasper (42). 
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Cr , 0/o en Paso 

Fig. 12 

PROYECCIOJ'1 DEL LIQUIDO i\iiOSTRArillO LOS CA~'lPOS JE L& FA
SE PRIMARIA Y LAS REACCIOl'f:SS DE SOLIDIFICACION ;~N EL 
SISTE~l~ Fe, Cr, ~o. 
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Mo t 1250 °C 

Cr, 0/o on Peso 

cr, 0/o en Peso 

~ 

" 

10 ZO lO 40 

MOLIBOENO, 1%, en Peso 

Fi(). 13 
s:::CCIO~J VERTICAL ISOTERMICA 

DEL SISTEiViA 

'-;::::~r-W-CROi:t;O-i'.~OLISDEf-!0 · [35l 



Liouidus 

Liquidus 

Liquidus 

+ 

+ 

l4-55°C 

(ferrita)l385°C 

l345°C 

Cada tma de las reacciones Lleva la formación de -

Jna re~ión de tres fases en el estado sólido es -----

res~ecti va.'D.erite. 
La.s secc;ion~:: isotér:rric9.s en el estado sólido se ven 

en el trü~n.c;ulo ellaze.dos representan las regiones -

oue est~~ todas cmid~s a la región de UBa sola -

f~se 13 a y b, varias regiones de fase se encuentran 

también en la región vertical con lO% de cromo figura 

13 e) sin e'llbargo existen algunas diferencias entre 

los resultados de varios investigedores en rel8.ción -
al rango de estabilidad de la fase por lo que --
dicha fqse no fue detectada en las regiones isotérmi

cas a 900°C y ll00°C por Putman (28) ó por Baen c. -
Duuez ( 29) en una reacción a 650°C Me Mulliir (31) -

rerort6 1<>. fase en varias partes determinadas a 815 y 

900°C, estos resultados son muy parecidos con los que 

Takeday Yukaua ( 35). Los resultados ae Bechtoldt y 
Bacher (14) en diagramfw ternarios que contienen 70 y 

80% de Fierro. Calcula los limites de los campos que 

contienen como los diferentes a los de Me Mullin -

(31) y Takeda Yukaua (35) Ver Snyder y Beatte (33) -

identificaron a•nbos la fase como también tma fase 

de flujo en aleaciones de Fe 12% Cr, 4%, Mo 17 con -

tr2..tamientos térJiicos desde 925°C. 

De los estudios descritos nor Golschmit (30, 32,-

36, 37, 38) del siste'!la Fe-Cr-'IIo a temperaturas. meno-
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Liquidos + a-t ;t~f; 1455°C M¡ 

+ r~ Pr (ferrita) + 1385°C ~ Liquidos 

Liquidos =- t<'t ~ 1 /i, 1345°C m:3 

Cada una de las reacciones lleva la foroación de una región 
de tres fases en el estado sólido esto es 
respectivamente. 
Las secciones isotérmicas en el estado sólidc se ven en el 
triángulo ellazados representan las regiones que están todas 
unidas a la región i1 de una sola fase 13 a) y b, varia.s re
giones de fase se ~cuentran también en la región vertical -
con 10% de cromo figura 13c) Sin embargo existen algunas di
-ferencias entre los restlitados de varios investigadores en re 
laci6n al rango de estabilidad de la fase~ Por lo qtur dicha
f&se no_fué detectada en las regiones isotérillicas a 900°C y
~100°C por Putllian (28) ó por Baen G Duuez (29) en tma reacción 
a 650°C 1.íc .f,íullin 01) reportó la fase en varias partes deter
minadas a 815 y 900°0, estos restutados son mUy parecidos con 
los que Takeday Yukatta (35) • Los resultados de Bechtoldt y -
Bacher (14) en diagramas ternarios que contienen 70 y 80% de 
Fierro. Calcula los limites de los campos que contienen ~ -
como los diferentes a los ·de tic. hlullin ( 31) y Takeda Yukaua 
(35) Ver Snyder y Beatte (33) identificaron ambos la faseJV 
como también una fase de flujo en a:Leaciones de Fe 127~ Cr.4% 
Il!o 17 con tratamientos térmicos desé).e 925°0. 

De los es~~dios descritos por Golschmit (30,32,J6,37,38j 
del sistema Fe-Cr-1.ío a teuperaturas menores de 600°0 aparece 
que la composición del estado sólido es más co¡;¡pleja que la 
que está representada en el diagrama de fase de Tal~eda y YuJcaua 
(35) Una fase intermedia ~dicional desicnada con la letra N 
parece ser que puede existir en equilibrio metaestable, se en
contró también que la fase~ puede disolverse en grandes cant~ 
dudes de carbono. Berchotoldt y Bache 14) En un estudio de los 
sisteoas Fe-Cr-Ho y Fe-Cr-rt1o.:..Ni reportaron una fase desit:nada 

con la letra e ; apareciendo un rango de composici6n situado 

entre el de la fase y el de la fase N reportada por Goldahmlt_ 
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a temperaturas superiores de 800°C. 

Los patrones de difracción de los rayos ]Kde la fase no -
coincidieron con el patrón de la fase N, pero coincidieron -
con la fase R del sistema Co-Cr-Mc (13) exepto por pocas li-
neas. 
La fase R no ha sido reportada en el sistema Fe-Cr-Mo; pero 
ha sido encontrada una aleaci6n Fe-Cr-Co-Mo (96,98) ver sec
ción ll b. 
Hughsesy Kecum (97) encontraron que por analogia con los. si~ 
temas Co-Mo-1Jn y Fe/Mo-:Mn; en ambos aparece la fase R, a el~ 
vadas temperaturas, puede interferir algún ele. ·ento de transi 
ci6n (Fe) puede ser reemplazado por el Cobalto para formar la 
fase, asi como la fase R, en el sistema Fe-Cr-Mo. 
Parece ser que las fases P y R tiene estructuras muy semejan
tes en sus estructuras. 
Además se necesita un estudio más detallado para clasificar
la composici6n del estado s6lido con respecto a la naturaleza 
y el rango de la existencia de éstas ~últiples fases, la dif~ 
rencia entre el limite existencia de éstas múltiples fases.y
la diferencia entre el limite de fase puede ser debido a efe~ 
to de impurezas y a diferentes tratamientos térmicos. 
Las relaciones entre los campos de aa fase r~Jl1ín el sistema -
Fe-Cr-rG:o es más simple que en el sistema Fe-'Cr-co ó en el Fe
Cr-J,1o; puesto que en ambos los sisteuas Fe-Cr y Fe-l-ío muestran 
una curva (18) Fig. l3a y e) Las aleaciones ternarias cuyas 
composiciones son particularmente objetivas en el presente -
trabajo; tales que contienen 10 a 20% de cromo y 4% de Molib
deno, solidifican con una fase f(y no están en región a ningu
na temperatura. , 

Fig. 14.- SISTEMA 
HIERRO-CROMO-MOLIBDENO r35J 
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Sistema Co-Cr-11o 

En la región isótermica a l200°C (Fieura 15) fu~ determinada 
por Rideut (23). Los límites de la soluci6n sólida del cobal
to base a l200°C fu~ detei'I:!inado por Drapier (47) El Molibdeno 
es extremadamente salubre en la fase del cobalto-cromo y -

las regillas de los parametros de contienen 47.57- de Cobalto 
31.5 cromo, 21.5 de molibdeno. 

a• 8,196 A0 y e= 4.627 A0 (43) el cromo se disuelve en menor 
cantidad en Ho6co7 en la fase La fase ternaria se designa -
con la letra R. Encontrándose mezclada en les dos regiones~~~ 

La estructura de la fase R de composici6n _51.3 de Co, y 18.3% 
de Cr, 30, 4 de Mo, fué determinada por Komura (13) encontrág 
dose una celda exagonal. 
A

0 
10,903 A0 , además tiene una celda equivalente a la romboe

drica A
0 

9.0011 A0 A= 74. 0 27,5 1 , con 53 átomos por unidad de 
celda. Estas estructuras son muy complejas y están relaciona
das con las estructuras q" J¡ /" estudios lleve.dos a cabo en la 
secci6n isotérmica a 1300°C ha mostrado que la fase R está -
presente a esta temperattrra (44,45) 
Estudios realizados en la composición a 700°C en la fase N han 
sido reportEdos ( 46) y a 600°C las dos fases N y rl ( 37) Dra--
pier (47) reportó que la fase R fu~ precipitada ¡V 

,/ 
1 

"' Secci6n isotérmica del sistema cobalto-cromo molibdeno A 
1200°C 
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