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Resumen: Este estudio analiza el efecto de diversos tratamientos térmicos sobre el comportamiento durante el ensayo 

de tracción de la aleación de titanio Ti6Al4V cuando ésta es procesada mediante una tecnología de fabricación aditiva 

basada en un proceso de fusión en cama de polvo: Fusión Selectiva por Láser (FSL).  Las características térmicas del 

proceso FSL generan una microestructura acicular que limita la ductilidad  de la aleación Ti6Al4V. La aplicación de 

tratamientos térmicos tras la fabricación tiene como objetivo maximizar las propiedades mecánicas de la aleación 

Ti6Al4V procesada por FSL.  Así, los tratamientos que incluyen la aplicación simultánea de presión y temperatura dan 

lugar a incrementos en el alargamiento a rotura de esta aleación superiores al 40% respecto a los valores mostrados por 

las muestras procesadas por FSL sin tratamiento. Adicionalmente, la formación de una capa superficial de óxido frágil 

durante los tratamientos limita las propiedades mecánicas finales, haciéndose necesaria su eliminación.  

 

Palabras clave: Fusión Selectiva Láser (FSL), Ti6Al4V, microestructura acicular, tratamiento térmico, HIP, 

propiedades en tracción. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN. 

La Fabricación Aditiva (FA) engloba una serie de 

tecnologías basadas en la construcción de piezas 

másicas, volumétricas, directamente a partir de archivos 

generados por ordenador que aportan datos en las tres 

dimensiones a partir de un modelo y usualmente 

aplicando la materia prima capa a capa. 

 

La FA engloba diferentes procesos que incluyen 

diferentes tipos de materiales (plásticos, metales, 

cerámicas o composites), diferentes técnicas de depósito 

y diferentes formas de fundir y solidificar los materiales 

que se aplican. Entre estas tecnologías, la Fusión 

Selectiva por Láser (FSL) está basada en un proceso de 

fusión de la materia prima que se encuentra dispuesta en 

forma de cama de polvo (i.e. “powder bed fusion 

processes”). En el caso de la FSL un láser de alta 

potencia funde localmente sucesivas capas de materia 

prima en forma de polvo para producir componentes 

metálicos de geometría compleja. El ciclo térmico al 

que es sometido el material base, donde la fusión es 

localizada y la velocidad de solidificación es muy 

elevada, da lugar a microestructuras y propiedades 

mecánicas únicas. Entre las ventajas del proceso FSL 

destacan: un menor tiempo de desarrollo y 

comercialización de los productos, una mayor tasa de 

utilización de la materia prima con formas de producto 

próximas a la forma final, producción de las piezas 

basada directamente en un modelo CAD y un elevado 

nivel de flexibilidad en el diseño de las piezas. Sin 

embargo, la aplicación de la tecnología FSL plantea una 

serie de retos. Este proceso se caracteriza por presentar 

elevados gradientes térmicos, como se ha mencionado 

anteriormente, elevada transferencia de calor muy 

localizada y durante un breve periodo de tiempo, que 

resultan en la acumulación de tensiones térmicas y 

distorsiones. Además las elevadas velocidades de 

enfriamiento pueden dar lugar a fenómenos de 

segregación y formación de fases de no-equilibrio. Se 

ha observado también que las piezas fabricadas por 

SLM presentan anisotropía en sus propiedades debido al 

procesamiento “capa a capa” [1-9]. Las características 

del baño de fundido conseguido durante el 

procesamiento por FSL (estabilidad del baño, 

dimensiones y comportamiento del mismo) 

determinarán tanto la porosidad remanente como la 

rugosidad superficial en las piezas lo que repercutirá en 

las propiedades mecánicas de las mismas [5]. 

Actualmente es habitual optimizar los parámetros de 

procesado por FSL para obtener piezas libres de 

defectos (poros, faltas de fusión y grietas 

fundamentalmente), con una elevada densidad y 

adecuada calidad superficial [8,9]. 

 

En sectores industriales como el aeroespacial las 

especificaciones técnicas que se deben cumplir son muy 

exigentes, por lo que la aplicación de tratamientos 

térmicos y superficiales después de la fabricación por 

FSL es necesaria para reducir la porosidad, modificar la 

microestructura y conseguir una optimización de las 

propiedades mecánicas (especialmente la ductilidad) y 

la calidad superficial de las piezas [10,11]. Un 

tratamiento efectivo en reducir la porosidad y cerrar 

pequeñas grietas presentes en muestras de FSL es la 

compresión isostática en caliente, conocida como HIP  

de sus siglas en inglés (Hot Isostatic Pressing), que 

consiste en aplicar temperatura y presión isostática 

simultáneamente [12–14]. Además de las ventajas de 

eliminación de la porosidad y la mejora de propiedades 

mecánicas, los tratamientos de post-procesado permiten 

la reducción de tensiones internas que se generan 

durante la fabricación por FSL [3,12].  
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En el presente trabajo se estudia el efecto de la 

aplicación de diversos tratamientos térmicos, 

tratamientos térmicos convencionales realizados en 

vacío y tratamientos térmicos basados en la aplicación 

de HIP, en las propiedades mecánicas (resistencia a 

tracción y ductilidad) de piezas fabricadas en Ti6Al4V 

por FSL. 

 

2.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

En este trabajo se ha procesado la aleación de Titanio 

Ti6Al4V mediante FSL. Para ello se ha empleado dicha 

aleación en forma de polvo metálico fino producido por 

atomización en gas con un tamaño de partícula entre  10 

y 45 µm y con morfología esférica, lo que facilita la 

fluidez del material.  

 

Para el análisis del comportamiento mecánico de esta 

aleación se han fabricado probetas de tracción 

empleando una máquina del fabricante SLM Solutions, 

SLM 280HL, equipada con un láser de potencia máxima 

400W y aplicando parámetros de proceso óptimos, 

determinados en trabajos previos.  Las probetas así 

fabricadas se han sometido a dos tipos de tratamiento 

térmico. En el tratamiento térmico denominado como 

convencional se ha aplicado un calentamiento en vacío 

hasta  850°C,  realizando un mantenimiento a esta 

temperatura de 5 horas. En los tratamientos térmicos 

mediante compresión isostática en caliente, se han 

realizado ciclos a dos temperaturas máximas de 

mantenimiento, 850°C y 920°C respectivamente, 

aplicando una presión isostática de 100 MPa y un 

tiempo de mantenimiento de 2 horas en atmósfera inerte 

(Ar) en ambos casos. Para la caracterización 

microestructural se han preparado las muestras mediante 

el procedimiento metalográfico habitual aplicado en 

aleaciones basadas en Titanio. La observación de las 

mismas se ha llevado a cabo en un microscopio óptico 

modelo GX51 de Olympus y mediante microscopía 

electrónica de barrido en un equipo FE-SEM de Zeiss. 

Los ensayos mecánicos de tracción se han realizado en 

una máquina universal de ensayos Zwick Roell Z100.  

 

3. RESULTADOS. 

En la Figura 1 se muestran las curvas tensión-

deformación obtenidas durante los ensayos de tracción 

de muestras fabricadas mediante FSL sin tratamiento 

térmico (referencia: SLM) y se comparan con los 

resultados obtenidos para muestras tratadas con 

posterioridad, esto es, muestras tratadas mediante 

tratamiento térmico convencional posterior a la 

fabricación (referencia: SLM+TT850ºC) y tratadas 

mediante compresión isostática en caliente posterior a la 

fabricación (referencia: SLM+HIP920ºC). 

Adicionalmente, la Tabla 1 incluye los valores 

numéricos de las propiedades obtenidas durante estos 

ensayos.  

Si se comparan estos resultados entre sí, se observa un 

descenso de la resistencia a tracción de las muestras 

tratadas frente a las muestras sin tratamiento térmico y 

un aumento significativo de la ductilidad en el caso de 

la aplicación de un tratamiento convencional en vacío a 
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Figura 1. Curvas tensión-deformación obtenidas para 

probetas fabricadas mediante FSL con y sin tratamiento 

térmico posterior.  

 

850ºC. Las propiedades mecánicas obtenidas tras la 

fabricación por FSL y tras aplicar un tratamiento 

térmico convencional después de la fabricación son 

similares a las reportadas por otros autores [12,15]. Sin 

embargo, la ductilidad de las muestras tratadas mediante 

HIP a 920ºC es inferior a la esperada (<6%).  

 

Tabla 1. Valores obtenidos para la tensión de fluencia, 

resistencia a tracción y alargamiento a rotura para 

probetas fabricadas mediante FSL con y sin tratamiento 

térmico posterior.  

Ref. Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) A (%) 

SLM 1100±10 1260±10 8.5±0.2 

SLM+TT850ºC 915±10 1000±5 11.9±0.6 

SLM+HIP920ºC 800±10 920±5 5.7±0.1 

La caracterización microestructural de las muestras 

ayuda a explicar los resultados obtenidos en los ensayos 

de tracción. En la Figura 2 se incluyen algunas de las 

imágenes obtenidas mediante microscopía óptica. Tras 

la fabricación por FSL se observa una microestructura 

acicular, martensítica (α’), muy fina, derivada de las 

elevadas velocidades de fusión y solidificación durante 

el proceso FSL, que da lugar a una elevada resistencia a 

tracción y a una elongación limitada (i.e. 1260 MPa, 

8.5%). Tras el tratamiento térmico en vacío a 850°C, 

por debajo de la temperatura β-transus (~955°C), la 

estructura martensítica se transforma en una mezcla de 

fases α y β, donde la fase α se presenta como agujas 

finas. Además de esta transformación de la fase α’ se 

observa un engrosamiento microestructural que explica 

la disminución de la resistencia mecánica y el aumento 

de la ductilidad en estas muestras (i.e. 1000 MPa, 

~12%) [12, 15-17].  En el caso de las muestras tratadas 

posteriormente mediante compresión isostática en 

caliente a 920ºC, se observa una microestructura similar 

a la descrita con anterioridad, en la que se detecta la 

presencia de las fases α y β. En este caso, debido a la 

mayor temperatura de mantenimiento se observa un 

engrosamiento microestructural respecto de las muestras 

tratadas en vacío a 850ºC. Sin embargo y como se ha 

comentado anteriormente, el aumento del tamaño de 

grano no proporciona un aumento en la ductilidad de 

estas muestras, donde el alargamiento a rotura es en 

todos los casos inferior al 6%.  
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Figura 2. Microestructuras obtenidas mediante 

microscopía óptica en las siguientes situaciones: tras la 

fabricación por FSL, ref.: SLM (arriba, izquierda), tras 

el tratamiento térmico convencional a 850ºC, ref.: 

SLM+TT850ºC)  (arriba, derecha) y tras el tratamiento 

mediante HIP 920ºC, ref.: SLM+HIP920ºC (abajo). 

 

El análisis de la superficie de las probetas de tracción en 

muestras tratadas mediante HIP tras la fabricación por 

FSL refleja la presencia de una capa superficial de 

óxido frágil. Esta capa, comúnmente denominada como 

α-case se caracteriza por ser dura y frágil, lo que induce 

la nucleación de grietas superficiales en las piezas 

cuando estas se someten a una solicitación externa y 

afecta directamente a la ductilidad del material [18]. Si 

se comparan las superficies libres de las muestras 

tratadas convencionalmente con aquellas tratadas 

mediante HIP, en el caso del tratamiento convencional 

en vacío no se observa la presencia de fases distintas a 

las presentes en el interior del material. En cambio, en el 

caso de las muestras tratadas por HIP, la fase α-case 

(más brillante) presenta un espesor de entre 30 y 40 µm 

(para más detalle ver Figura 3). 

 
Figura 3. Evaluación mediante FE-SEM de las 

características superficiales de las muestras procesadas 

mediante FSL y sometidas a diversos tratamientos: 

tratadas convencionalmente en vacío (a la izquierda) y 

tratadas mediante HIP a 920ºC (a la derecha). 

 

Con el objetivo de evaluar el efecto de la fase α-case 

superficial sobre la ductilidad de las muestras de 

Ti6Al4V procesadas por FSL y tratadas posteriormente 

mediante HIP, se han realizado tratamientos adicionales 

de compresión isostática en caliente a dos temperaturas 

máximas de mantenimiento distintas: 920°C y 850°C 

respectivamente. Esta última temperatura se ha elegido 

para evitar el crecimiento de grano observado a 920°C. 

Tras el tratamiento por HIP las muestras se han 

mecanizado para eliminar la capa frágil antes de la 

realización de los ensayos mecánicos. Los resultados 

obtenidos en cada caso se muestran en la Figura 4. A los 

resultados mostrados en la Figura 1 se han añadido los 

resultados en: muestras fabricadas mediante FSL, 

tratadas mediante compresión isostática en caliente 

posterior a la fabricación y finalmente mecanizadas 

antes del ensayo (refs.: SLM+HIP850ºC+mecanizado y 

SLM+HIP920ºC+mecanizado). 
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Figura 4. Curvas tensión-deformación obtenidas para 

probetas fabricadas mediante FSL con y sin tratamiento 

térmico posterior. Adicionalmente, las muestras tratadas 

mediante HIP se han sometido a un mecanizado previo 

al ensayo de tracción. 

 

Como era de esperar, se obtiene una mejora 

significativa de la ductilidad después de eliminar la capa 

frágil α-case, alcanzando y superando los valores 

conseguidos con el tratamiento convencional en vacío. 

Se consigue un incremento del 47% en la ductilidad con 

respecto al estado de fabricación. De esta forma, se 

puede concluir que esta fase es la responsable de la 

rotura prematura de las muestras a menores valores de 

deformación en las muestras no mecanizadas tras HIP a 

920°C. En lo que se refiere a la resistencia en tracción, 

existen ligeras diferencias entre las muestras sometidas 

a un post-procesado basado en HIP920ºC+mecanizado y 

aquellas sometidas a tratamiento convencional. 

 

El análisis microestructural de las muestras sometidas a 

los tratamientos de HIP a 850ºC y 920ºC 

respectivamente, evidencia un menor crecimiento de 

grano en aquellas probetas tratadas a 850°C. De hecho, 

las muestras tratadas por HIP-850ºC presentan un 

tamaño de grano similar al observado en las probetas 

tratadas de forma convencional a esta misma 

temperatura. El afino microestructual conseguido a 

850ºC, cuando se compara con 920ºC, explica 

comparativamente la mayor resistencia lograda para las 

referencias: SLM+HIP850ºC+mecanizado frente a 

SLM+HIP920ºC+mecanizado (ver Figura 4 y 5). 

Adicionalmente, la presencia de poros o defectos es 

mínima en las probetas tratadas por HIP-850ºC, 

alcanzando una densidad cercana al 100%. Es decir, 

850°C es una temperatura efectiva para cerrar los poros 

remanentes en el estado de fabricación.  

 

4. CONCLUSIONES. 

- La microestructura resultante de muestras fabricadas 

por FSL para la aleación Ti6Al4V es una 
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Figura 5. Microestructuras observadas para las 

muestras obtenidas: mediante procesamiento FSL y 

tratamiento convencional a 850ºC (arriba, izquierda), 

mediante procesamiento FSL, tratamiento HIP a 850ºC 

y mecanizado posterior (arriba, derecha), y mediante 

procesamiento FSL, tratamiento HIP a 920ºC y 

mecanizado posterior (abajo). 

 

microestructura acicular, martensítica (α’), que se 

caracteriza por presentar una ductilidad limitada.  

- La aplicación de tratamientos térmicos posteriores a la 

fabricación por FSL busca aumentar la ductilidad de las 

muestras en Ti6Al4V. En este trabajo se estudia la 

aplicación de tratamientos térmicos denominados 

convencionales, en vacío, a una temperatura inferior a la 

temperatura β-transus, o la aplicación de tratamientos 

que emplean simultáneamente temperatura y presión 

(compresión isostática en caliente o HIP de la 

terminología en inglés).  

- La baja ductilidad obtenida en aquellas muestras 

sometidas a ciclos de compresión en caliente a 920°C se 

asocia a la presencia de una capa de óxido frágil 

denominada α-case.  

- La eliminación de la capa de óxido frágil mediante 

mecanizado posterior al tratamiento incrementa los 

valores de ductilidad determinados en las muestras.  

- El tratamiento por compresión isostática en caliente 

(850ºC, 100MPa) permite cerrar la porosidad de las 

muestras (densidad superior al 99.9%), obteniéndose 

microestructuras finas con una buena combinación de 

resistencia y ductilidad. La eliminación de la capa frágil 

α-case mediante mecanizado permite obtener valores de 

Rm≈1080 MPa con alargamientos a rotura de en torno 

al 12%. 
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