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Introduzione 

M A R   A G I N G

MARtensite AGEING
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Composizione chimica

0.031.40.14.0121818Ni(C-350)

0.030.60.15.091818Ni(C-300)

0.030.40.15.081818Ni(C-250)

0.030.20.13.281818Ni(C-200)

%C(max)%Ti%Al%Mo%Co%NiGrade

1. Rafforzati al cobaltoRafforzati al cobalto
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Composizione chimica

2. Rafforzati al titanioRafforzati al titanio

0.031.850.14.0-1818Ni(T-300)

0.031.40.13.0-1818Ni(T-250)

0.030.70.13.0-1818Ni(T-200)

%C(max)%Ti%Al%Mo%Co%NiGrade
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La trasformazione dell’austenite

Curva di trasformazione anisoterma dell’austenite di un tipico acciaio da 
bonifica

Ni
Per i maraging:

Ms ≈ 155°C

Mf ≈ 98°C
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Caratteristiche della martensite

• Martensite con carbonio molto basso

a

c
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Caratteristiche della martensite

• Martensite ad alto Nichel (atomo sostituzionale)

r Fe = 1.24 Å

r Ni = 1.24 Å
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• Martensite sovrassatura

Caratteristiche della martensite

% EL

T
[°C]

i.e. Mo, Ti, …
Fe
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Age Hardening

% EL

T
[°C]

PRECIPITATES

tipo Ni3Mo e Ni3Ti

T≈ 800°C

T≈ 500°C
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Overaging

% EL

T
[°C]

PRECIPITATES

tipo Ni3Mo e Ni3Ti

T≈ 800°C

T≈ 500°C

PRECIPITATES

tipo Fe2Mo

OVERAGING

OVERAGING
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Rafforzamento per precipitazione

• La presenza di precipitati all’interno della matrice metallica 
porta ad un rafforzamento in quanto ostacola il movimento 
delle dislocazioni.

• I precipitati coerenti se distribuiti uniformemente e se di 
adeguate dimensioni portano al più efficace rafforzamento
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Ciclo di lavorazione

• Normalmente gli acciai maraging sono forniti dopo tempra di 
soluzione

% EL

T
[°C]

HRC = 28-32

LAVORAZIONE/
FORMATURA

PRECIPITATES

tipo Ni3Mo e Ni3Ti

Invecchiamento a 480-
495°C per 3-6 ore
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Caratteristiche meccaniche

Tempra di soluzione a 815°C, raffreddamento 
in aria e invecchiamento a 482°C per 3 ore

52/5549/5243/47HRC

120 (827)110 (758)110 (758)
Fatigue Endurance Limit
(108 cycles), ksi (MPa)

15 (20)25 (34)81 (110)Charpy V-Notch, ft-lb (J)

515868Reduction of area, %

101114Elongation, %

285 (1965)255 (1758)205 (1413)0.2% Yield, ksi (MPa)

290 (1999)260 (1793)210 (1448)Ultimate Tensile, ksi (MPa)

T-300T-250T-200
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Caratteristiche
T-200
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Caratteristiche
T-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 100 200 300 400 500 600

T [°C]

[M
P

a]

0

5

10

15

20

25

Rm
Rp
A%

Caratteristiche meccaniche ad alta temperatura



16

Barbara Rivolta

Caratteristiche
T-200

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50

200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ageing Temperature [°C]

H
R

C

Solution annealed 1500°F, 1h

Aged for six hours at the indicated temperature
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Caratteristiche
T-200
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Caratteristiche
T-200
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Conclusioni

Vantaggi:Vantaggi:

� Proprietà meccaniche eccellenti
� resistenza meccanica 
� tenacità, anche a bassa temperatura
� resistenza a fatica

� Lavorabilità e formabilità eccellente nello stato solubilizzato
� buona lavorabilità alle macchine utensili
� buona formabilità
� alta resistenza alla propagazione di cricche
� buona saldabilità

� Facilità nel trattamento termico 
� bassa temperatura, 
� minime distorsioni 
� variazione dimensionale minima e prevedibile
� non richiesta atmosfera protettiva
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Conclusioni

Svantaggi:Svantaggi:

� COSTI ELEVATI


