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Resumo 
Este trabalho tem como objetivo estudar as influências das taxas de aquecimento e 
de resfriamento, assim como do teor de elementos de liga, nas transformações de 
fase que ocorrem nos aços maraging das séries 300 e 350. Foram realizados 
ensaios dilatométricos com três taxas de aquecimento e resfriamento (1, 10 e 28 
ºC/s) entre a temperatura ambiente e 900ºC, em três corridas diferentes de aços 
maraging (uma corrida de aço maraging 300 e duas corridas de maraging 350). As 
transformações de fases estudadas foram: transformação da austenita em 
martensita, precipitação de compostos intermetálicos e reversão da martensita para 
austenita. Os resultados obtidos foram comparados com resultados da literatura e 
evidenciaram influências significativas tanto do teor elementos de liga como das 
taxas de aquecimento/resfriamento nas temperaturas de início e término das 
transformações de fase estudadas.  
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DILATOMETRIC STUDY OF PHASE TRANSFORMATIONS OCCURRING IN 
MARAGING STEELS GRADES 300 AND 350 

 
Abstract 
This work aims to study the influences of the heating and cooling rates, as well as the 
content of alloying elements, on the phase transformations that occur in the maraging 
steel series 300 and 350. Dilatometric essays were performed using three rates of 
heating and cooling (1, 10 and 28 °C/s) between room temperature and 900ºC in 
three different charges of maraging steels (a charge of maraging steel 300 and two 
charges of maraging 350). The following phase transformations were studied: the 
transformation of austenite to martensite, the precipitation of intermetallic compounds 
and the reversion of martensite to austenite. The obtained results were compared 
with literature results and showed significant influences of both the content of alloying 
elements and the heating/cooling rates on the temperatures of initiation and 
completion of the studied phase transformations. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os aços maraging são aços martensíticos com baixo teor de carbono, desenvolvidos 
a partir do final dos anos 1950.(1-3) Esses aços são usados numa grande variedade 
de aplicações que vão desde matrizes para moldes de injeção de plásticos até em 
tecnologias aeroespacial e nuclear, bem como em aplicações industriais onde há a 
necessidade de materiais com alta resistência mecânica e boa tenacidade.(4,5) Os 
aços maraging comerciais são classificados de acordo com o limite de resistência 
mecânica (LR) em ksi atingido após o tratamento térmico de envelhecimento.(1) A 
composição química nominal dessas ligas e os respectivos níveis de resistência 
mecânica estão sumarizados na Tabela 1, apresentada em seguida.(3) 
 
       Tabela 1 – Composição nominal dos aços maraging (% massa) 

Aço Ni Co Mo Ti Al Mn Si C 
L.R. 

(MPa) 
18Ni 
(200) 

18 8,5 3,3 0,2 0,10 0,10 max 0,10 max 0,03 max 1400 

18Ni 
(250) 

18 8,0 4,8 0,4 0,10 0,10 max 0,10 max 0,03 max 1700 

18Ni 
(300) 

18 9,0 4,8 0,7 0,10 0,10 max 0,10 max 0,03 max 2000 

18Ni 
(350) 

18 12 4,2 1,5 0,10 0,10 max 0,10 max 0,03 max 2400 

13Ni 
(400) 

13 15 10 0,2 - 0,10 max 0,10 max 0,03 max 2800 

 
O ciclo tradicional de tratamentos térmicos aplicado aos aços maraging, visando 
atingir altos níveis de resistência mecânica, envolve uma etapa de solubilização ou 
austenitização por volta de 820ºC (1.500ºF) com resfriamento ao ar, seguida de 
envelhecimento por volta de 480ºC (900ºF). Durante o resfriamento a estrutura 
cúbica de faces centradas da austenita se transforma na estrutura cúbica de corpo 
centrado da martensita por meio de cisalhamento de natureza não difusional, sem a 
decomposição nas fases de equilíbrio. A estrutura martensítica em ripas formada 
após o tratamento térmico de solubilização é caracterizada por uma matriz 
supersaturada de elementos de liga, contendo alta densidade de defeitos cristalinos, 
especialmente de discordâncias.(2) 
Na etapa de envelhecimento, a precipitação de compostos intermetálicos inicia-se 
pela segregação de Mo e Ti nas discordâncias, formando aglomerados (clusters) ou 
zonas coerentes durante o envelhecimento.(6,7) O cobalto tem um papel fundamental 
nesse processo, já que ele diminui a solubilidade de molibdênio na matriz 
martensítica.(8) A nucleação e o crescimento dos precipitados durante o 
envelhecimento são acelerados pela alta densidade de discordâncias.(7,9) 
Há alguma controvérsia na literatura sobre a natureza dos precipitados 
endurecedores nos aços maraging. A maioria das pesquisas indica que a formação 
de precipitados Ni3X (X=Ti,Mo) ocorre durante o envelhecimento, enquanto que 
fases mais estáveis Fe-Mo (Fe2Mo ou Fe7Mo6) aparecem depois de um longo tempo 
de envelhecimento.(1,7) A dissolução de precipitados Ni3X (X=Ti,Mo) e a formação de 
precipitados Fe-Mo durante o super-envelhecimento causam o enriquecimento em 
níquel da matriz martensítica.(2,10,11) Regiões com alto teor de níquel são sítios 
preferenciais para a nucleação da austenita, pois o níquel atua como elemento 
estabilizante da austenita diminuindo a temperatura de início da transformação 
(reversão) da martensita para a austenita.(12,13) 
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A técnica de dilatometria tem sido utilizada no estudo das transformações de fases 
de diversos tipos de aços,(14)  como por exemplo, nos aços inoxidáveis austeníticos 
304(15) e aços maraging.(9,16,17) Esta técnica permite estudar a influência das taxas de 
aquecimento e resfriamento nas transformações de fase. Dessa forma, o objetivo 
principal deste trabalho é estudar as influências das taxas de aquecimento e de 
resfriamento, assim como do teor de elementos de liga, nas transformações de fase 
que ocorrem nos aços maraging das séries 300 e 350. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Foram analisadas três composições diferentes de aço maraging: uma corrida (A) da 
série 300 e duas corridas (B e C) da série 350.  As três corridas encontravam-se no 
estado solubilizado e usinados com a geometria de barras forjadas cilíndricas. Na 
Tabela 2 em seguida são apresentadas as composições químicas das três corridas 
pesquisadas. 
 
           Tabela 2: Composição química (% em massa) das corridas pesquisadas 

Elemento/Corrida Maraging 300 
Corrida A 

Maraging 350 
Corrida B 

Maraging 350 
Corrida C 

Ni 18,69 18,16 17,79 

Co 8,99 11,92 11,85 

Mo 5,01 4,81 4,83 

Ti 0,80 1,22 1,46 

Al 0,086 0,074 0,088 

Cr 0,013 0,024 0,045 

Si 0,015 0,020 0,035 

Mn 0,019 0,029 0,021 

P 0,0026 0,0019 0,0028 

S 0,0030 0,0030 0,0025 

C 0,0010 0,0030 0,0025 

N 0,00015 0,00020 0,00070 

 
Foram usinados corpos de prova cilíndricos com 2 mm de diâmetro e 12 mm de 
comprimento na secção transversal e direção radial da barra cilíndrica de cada 
corrida. Os ensaios foram realizados em um dilatômetro de têmpera, conforme os 
seguintes ciclos térmicos: 

 aquecimento a 1°C/s até 900°C, tempo de permanência de 3 minutos, 
seguido de resfriamento a 1°C/s; 

 aquecimento a 10°C/s até 900°C, tempo de permanência de 3 minutos, 
seguido de resfriamento a 10°C/s; 

 aquecimento a 28°C/s até 900°C, tempo de permanência de 3 minutos, 
seguido de resfriamento a 28°C/s. 

O aquecimento foi feito em baixo vácuo e o resfriamento sob fluxo de hélio. Foram 
realizadas medidas de variação do comprimento (∆L) em função da temperatura 
durante o ciclo térmico de aquecimento e resfriamento.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
Na Figura 1 é apresentada uma curva dilatométrica típica do ciclo completo de 
aquecimento e resfriamento, com as indicações das temperaturas de transformação. 

 
Figura 1: Curva dilatométrica de aquecimento e resfriamento para a corrida B, taxa de 1°C/s. 

 
As temperaturas de início e fim de transformação de fases, assim como a variação 
do tamanho do corpo de prova durante as transformações de fases foram estimadas 
a partir de retas tangentes onde há o desvio da linearidade das curvas 
dilatométricas.(14,16,17) Nas Figuras 2 e 3 apresentadas em seguida, a contração 
devida à precipitação é denotada por CP enquanto CA é a contração causada pela 
reversão da martensita para a austenita e  eM é a expansão originada da 
transformação martensítica, parâmetros que serão utilizados na análise comparativa. 

 
Figura 2: Transformações de fase durante o aquecimento. 
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Figura 3: Transformação martensítica durante o resfriamento. 

 
Os resultados dos experimentos serão apresentados e discutidos na seguinte 
sequência: precipitação, reversão da martensita para a austenita, transformação 
martensítica e estado final do corpo de prova.  
As Figuras 4 e 5 apresentam a influência da taxa de aquecimento na variação de 
comprimento (Figura 4) e nas temperaturas de início e fim de precipitação (Figura 5) 
para as três composições estudadas. 
 

Figura 4: Contração do corpo de prova durante a precipitação em função da taxa de aquecimento 
para as três corridas pesquisadas. 
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Figura 5: Temperatura de início (PI) e término (PF) de precipitação versus taxa de aquecimento para 
as três corridas pesquisadas. 
 
A contração que ocorre durante a precipitação de compostos intermetálicos (vide 
Figura 4) é causada pela diminuição de elementos de liga na matriz.(18) O menor teor 
de cobalto e titânio da corrida A (maraging 300) acarretam a formação de menor 
quantidade de compostos intermetálicos.(2) Além disto, a corrida A apresenta uma 
faixa mais estreita de temperaturas entre o início e o término de precipitação, em 
comparação com as corridas B e C (maraging 350). Teores maiores de titânio 
propiciam a formação de mais compostos intermetálicos, assim como diminui a 
temperatura de início de precipitação, no caso da corrida C em comparação com a 
corrida B. Nas três corridas foi observado que o aumento da taxa de aquecimento 
retarda o início da precipitação e diminui a formação de compostos 
intermetálicos.(16,17) 
Os resultados referentes à transformação (reversão) de martensita em austenita são 
apresentados nas Figuras 6 e 7. Na Figura 6 é apresentada a influência da taxa de 
aquecimento na variação de comprimento (contração), enquanto a Figura 7 
apresenta a influência da taxa de aquecimento nas temperaturas de início (AI) e 
término (AF) de reversão da martensita para austenita. 
 

 
Figura 6: Contração do corpo de prova devido à reversão da martensita para austenita versus taxa 
de aquecimento para as corridas pesquisadas. 
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Figura 7: Temperaturas de início (AI) e término (AF) de reversão da martensita para a austenita  
versus taxa de aquecimento para as corridas pesquisadas. 
 
A contração observada durante a reversão (Figura 6) ocorre devido à transformação 
de uma estrutura de menor empacotamento (CCC) para outra de maior fator de 
empacotamento (CFC). Nas três corridas foi observado (vide Figura 7) que o 
aumento da taxa de aquecimento retarda o início da reversão da martensita (CCC) 
para a austenita (CFC).(14,15) A contração nas três corridas estudadas mostrou-se 
pouco dependente da taxa de aquecimento. Os resultados sugerem que o aumento 
do teor de cobalto e a diminuição do teor de molibdênio retardam a temperatura de 
início de reversão para austenita.(12,13) Por outro lado, o fim da transformação parece 
ser mais dependente do teor de níquel, ou seja, o aumento do teor de níquel diminui 
a temperatura de término de reversão para a austenita.  
Os resultados referentes à transformação martensítica são sumarizados nas Figuras 
8 e 9. Enquanto a Figura 8 apresenta o efeito da taxa de resfriamento na expansão, 
a Figura 9 mostra o efeito da taxa de resfriamento nas temperaturas de início (MI) e 
fim (MF) de transformação. 

Figura 8: Expansão do corpo de prova durante a transformação martensítica em função da taxa de 
resfriamento para as corridas pesquisadas. 
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Figura 9: Temperaturas de início (MI) e término (MF) da transformação martensítica versus taxa de 
aquecimento para as corridas pesquisadas. 
 
A Figura 8 evidencia que a variação de volume causada pela transformação 
martensítica mostrou-se pouco dependente da taxa de resfriamento e mesmo da 
composição química. Por outro lado, a Figura 9 sugere que a taxa de resfriamento 
tenha maior influência nas temperaturas de início e fim de transformação do que as 
variações de composição química nas corridas estudadas. A expansão do corpo de 
prova durante a transformação martensítica ocorre devido à mudança de estrutura 
cristalina. 
A Figura 10 mostra o efeito do aumento da taxa de aquecimento e resfriamento 
sobre o tamanho final do corpo de prova.  

Figura 10: Variação do comprimento do corpo de prova após o ciclo térmico em função da taxa de 
aquecimento e resfriamento para as corridas pesquisadas. 
 
A Figura 10 também dá uma visão geral da estabilidade dimensional das três 
corridas em função das taxas de resfriamento e aquecimento.  
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4 CONCLUSÕES 
 
Os experimentos realizados neste trabalho permitem as seguintes conclusões: 

a) as transformações de fase estudadas (precipitação, reversão da martensita 
para austenita e transformação martensítica) foram retardadas pelo aumento 
das taxas de aquecimento (caso da precipitação e da reversão da martensita) 
ou de resfriamento (caso da transformação martensítica); 

b) a precipitação de compostos intermetálicos durante o aquecimento causa 
contração do corpo de prova; 

c) as temperaturas de início e de término de precipitação mostraram-se 
fortemente dependentes da composição química, especialmente de variações 
nos teores de titânio e cobalto; 

d) as temperaturas de início e de término de reversão da martensita para 
austenita mostraram-se fortemente dependentes tanto da taxa de 
aquecimento como da composição química; 

e) a contração que ocorre durante a reversão da martensita mostrou-se, nas três 
corridas estudadas, pouco dependente da taxa de aquecimento e mais 
dependente da composição química da corrida; 

f) as temperaturas de início e fim da transformação martensítica mostraram-se, 
para as corridas estudadas, mais fortemente dependentes da taxa de 
resfriamento do que da composição química. 
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