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Fabricación del acero de Damasco 

27

Resumen

Acero de Damasco es la denominación que los europeos dieron al material del que 
estaban hechas las espadas musulmanas durante la época de las Cruzadas. Este ace-
ro hipereutectoide, presenta un alto contenido de carbono que supera en todos los 
casos el 0,8 %, llegando en algunos casos al 2,1 % en masa. El secreto de sus buenas 
características mecánicas radica en los procesos de forja en caliente, en un interva-
lo de temperaturas entre 650 y 780 °C, a los que se puede someter. El temple final en 
agua, salmuera u otras soluciones acuosas, confiere a las armas fabricadas con este 
acero una buena resistencia en su filo cortante y una tenacidad elevada. En la presen-
te investigación se estudian los procesos de fabricación de este tipo de acero a partir 
de una elaboración llevada a cabo por los autores siguiendo los métodos artesanos 
antiguos de forja y temple.

Palabras clave: Acero de Damasco; forja en caliente; diagrama Fe-C; Wootz; técni-
ca experimental

Abstract

Damascus steel is the name that Europeans gave to the material of which Muslim 
swords were made during the time of the Crusades. This hypereutectoid, has a high 
carbon content that exceeds in all the in some cases to 2,1 % by mass. The secret of 
its good mechanical characteristics lies in the processes of hot forging, in a range 
from of temperatures between 650 and 780 °C, to which it may be subjected. The fi-
nal hardening in water, brine or other aqueous solutions, confers on weapons ma-
nufactured with this steel a good resistance in its cutting edge and a high tenacity. 
In the present the manufacturing processes of this type of steel are studied from the 
point of view of the of an elaboration carried out by the authors following the artisan 
methods. 

Keywords: Damascus Steel; hot forging; Fe-C Diagram; Wootz; experimental 
technique

Fabricación del acero de Damasco 

Damas steel smithworking: a metallographical study

Antonio Javier Criado Martín: Universidad Internacional de La Rioja. Facultad de Educación   I   antonio.criado@unir.net
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1. Introducción y objetivos

Para completar la visión general del marco histórico en el que nació el Reino 
de Asturias nos ha parecido apropiado detenernos en el armamento de la época 
y el impacto que supuso la introducción en la península de las armas forjadas 
con el llamado Acero de Damasco. 

Este estudio pretende acercar al lector a las particularidades de esta aleación, 
el origen de su fortaleza y al desglose de su manufactura o proceso de fabri-
cación. Aspiramos asimismo a exponer algunos otros usos que ha tenido este 
material, lejos de su clásico valor bélico.

El Acero de Damasco constituye para el arqueólogo un elemento diagnóstico, 
pues en sus orígenes se trata de un elemento estrechamente ligado a la presen-
cia islámica. Sin embargo aún precisa de estudios pormenorizados que precisen 
la evolución de la aleación entre los siglos X y XV para llegar a ofrecernos claves 
cronológicas que actualmente debemos buscar en otros materiales de los mis-
mos horizontes estratigráficos.

Acero de Damasco (Damascus Steel) es un término dado a este tipo de acero 
al crisol, de muy alto contenido en carbono forjado en caliente, con el que se 
toparon los cruzados en Palestina, en forma de armas de excelentes cualidades 
mecánicas y una belleza incomparable. Espadas, escudos, puntas de lanza y de 
flechas, espejos, instrumentos quirúrgicos, etc., se hacían con este acero en el 
mundo islámico medieval. Los cruzados en Palestina le comenzaron a llamar 
acero de Damasco. Fue afortunado el nombre, ya que se extendió su fama y 
su nueva denominación como acero de Damasco. Es cierto que Damasco fue 
una encrucijada de rutas caravaneras y constituyó un punto estratégico en la 
comercialización de objetos fabricados con este acero. Sin embargo, acero de 
Damasco no ha sido siempre su denominación, y menos en el mundo islámico. 
Es importante conocer el nombre del acero de Damasco en su denominación 
árabe, ya que las únicas y excelentes crónicas medievales y modernas que dan 
noticia de él y describen en algunos casos la técnica de su fabricación, son y 
están en árabe (García Sánchez 2011:5).

Si es interesante seguir la pista de las distintas denominaciones en el mun-
do islámico, más lo es hacerlo si nos referimos a al-Andalus, en el extremo 
occidental del imperio musulmán. La homogeneidad es tal en el Islam que los 
términos árabes para nombrar al acero de Damasco son iguales en todas las 
localizaciones del imperio islámico (García Sánchez, 2011:5).

En el mundo árabe, el término genérico para todas las aleaciones hierro-
carbono es hadid; mientras que, para el acero de Damasco utilizan el térmi-
no al-hind, recordando en la denominación la procedencia de la India de los 
lingotes de acero con los que se fabricaba el Damasco. Otras denominaciones 
de los cronistas árabes medievales son alhindi y, también, hadid al-hindi (acero 
de la India). Para los cronistas árabes, acero de la India es sinónimo de ace-
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ro al crisol. Otra denominación de este acero de 
la India (hadid al-hindi), acero al crisol, etc., es de 
origen persa: fulladh. En todos los casos tiene un 
significado concreto de acero de gran calidad, y su 
referencia a la procedencia hindú se debe a la gran 
importancia del hierro y el acero de este país, por 
parte del mundo persa y árabe, con el que ellos 
obtenían el acero de Damasco para la forja de sus 
armas (García Sánchez 2011:5).

Después de la investigación histórica y la revi-
sión bibliográfica, con la experiencia de años en la 
forja de estos aceros, nuestro objetivo fundamen-
tal consistió en seguir un procedimiento que se 
ajustara, según nuestros criterios, al de los fabri-
cantes de armas en acero de Damasco de los talle-
res persas medievales. Sin la posibilidad de contar 
con un herrero experimentado en este tema, he-
mos tratado de llevarlo a cabo artesanalmente, en 
nuestro laboratorio. Hemos fundido, tratado tér-
micamente, forjado y laminado artesanalmente 
con nuestros medios (García Sánchez 2011:82).

2. Métodos

2.1. Obtención del acero base por fusión 
de hierro ARMCO y aleantes, y posterior 
colada

Se trata de obtener un lingote de hierro simi-
lar, en impurezas, a los obtenidos por reducción 
en los hornos antiguos. Para ello, se utilizó hierro 
ARMCO, ferrofósforo y otras aleaciones madre 
como: ferrocromo, ferrosilicio, etc., para obtener 
un acero de partida, en todo semejante a las analí-
ticas de estos aceros (García Sánchez 2011:82).

2.2. Tratamiento térmico de carburización 
a alta temperatura en crisol cerrado, con 
carbón vegetal de madera de encina

Con este tratamiento, según las crónicas árabes 
medievales (al-Kindi, al-Biruni, etc...), se trataba de 

Figura 3. Conjunto del shamshir y funda del 

sable de Mehemet Alí (Museo del

Ejército, Toledo, España).

Figura 2. Imagen del shamshir de Mehemet Alí 

(Museo del Ejército, Toledo, España), en el que 

se observan, con detalle, las vetas sinuosas 

junto con los nihelados en oro del maestro 

Assad Allâh.

Figura 1. Imagen del shamshir de Mehemet Alí 

(Museo de Ejército, Toledo, España), en el que 

se observan con claridad las vetas sinuosas del 

legítimo acero  de Damasco.
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obtener lingotes de acero indio (wootz de al-hind) 
con contenidos elevados en carbono. La tempe-
ratura elegida, según estas crónicas y las de los 
viajeros y científicos del siglo XIX, debía ser muy 
elevada, por lo que se situaría entre los 1270-1370 
ºC. De hecho, la microestructura de los wootz re-
cuperados muestra, en todos ellos, una estructura 
dendrítica inequívoca. Esto significa que se situa-
ría en el campo de la austenita más el líquido, en 
el diagrama Fe-C (Figura 4). La temperatura de car-
burización, pues, oscilaría en ese intervalo de tem-
peraturas antes citado, siendo más alta o más baja 
dependiendo del contenido en carbono alcanzado.

El tiempo requerido abarcaba, según los cro-
nistas árabes medievales, hasta que al agitar los 
crisoles se notara un claro chapoteo, indicio de 
que se había producido una fusión parcial, debi-
do al aumento del contenido en carbono del acero 
al crisol. Oscilaba, por tanto, entre 8 y 12 horas, 
suficiente para la carburización, fusión parcial y 
crecimiento de los cristales dendríticos formados. 
Después, el enfriamiento se hace al aire, como se 
deduce de las fuentes históricas. Este tratamiento 
tan peculiar permite la formación de grandes ma-
sas de carburos de hierro ledeburíticos a expensas 
de la cementita de la austenita. Al enfriar, la aus-
terita se transforma en perlita, con un contenido 
en carbono inferior al 0,8 %. Todo esto supone que 
en la etapa de forja vamos a disponer de una gran 
cantidad de cementita, de tamaño muy grosero, 
y de colonias ledeburíticas muy separadas para 
formar las bandas visibles de carburos de hierro. 
El tamaño y número de los lingotes depende del 
volumen de la pieza que se pretende forjar. Las 
crónicas árabes medievales hablan de docenas de 
crisoles, de los que se obtenían lingotes wootz de 
cientos de gramos, siempre inferiores al kilogra-
mo. Esto permite una correcta carburización y el 
aprovechamiento de la orientación de los cristales 
dendríticos para la obtención fácil de las bandas 
visibles de carburos (García Sánchez 2011:82-83).

Figura 4. Diagrama de Equilibrio de Fases Fe-C.
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2.3. Tratamiento de recocido subcrítico de ablandamiento del acero

Se trata de un recocido subcrítico, entre los 760 ºC y 780 ºC, para conseguir 
la globulización parcial de la cementita ledeburítica, según se deduce de las 
crónicas medievales y modernas. Es un tratamiento aplicado actualmente a los 
aceros hipercarburados de herramientas antes de su conformación por forja 
en caliente. El calentamiento a esas temperaturas se debe prolongar de 50 a 
72 horas, previo revestimiento del lingote con arcilla refractaria para evitar su 
decarburación. Se puede realizar una etapa, o hasta en cuatro, según se relata 
en alguna crónica. Se debe vigilar la posibilidad de deterioro del revestimiento 
de arcilla (García Sánchez 2011:83).

2.4. Forja en caliente

En el intervalo de temperaturas de 650-750 ºC, en el rojo sangre, como relatan 
las crónicas antiguas, se forja en caliente mediante macho pilón y/o laminación 
manual, inicialmente, y por golpeo con martillo hasta su conformación final. La 
temperatura del rojo sangre, 650-750 ºC, es la idónea y coincide con las crónicas 
antiguas y modernas (siglo XIX), ya que en ese intervalo la cementita es muy 
plástica, como han demostrado las experiencias de Verhoeven y colaboradores 
y, además, no se redisuelve en la austenita. Esto permite su rotura y globaliza-
ción sin permitir la regeneración de la cementita continua en límites de grano. 
Según el tamaño y forma de los lingotes, wootz, se hacía y se hace necesaria una 
primera etapa de desbaste mediante macho pilón o maza, o cualquier otro mé-
todo mecánico apropiado. A continuación, la forja se continua con el martillo 
hasta su conformación final (García Sánchez 2011:83).

2.5. Temple en distintos medios, agua con salmuera o en aceite, 

según las crónicas medievales árabes y los relatos de viajeros y 

científicos del siglo XIX

El temple solo se realiza o realizaba para aquellas armas en las que la estética 
no fuera la única característica destacable del arma. Las no templadas muestran 
una estética envidiable; bien pulidas o pulidas y atacadas, para mostrar las fas-
cinantes vetas sinuosas de carburos de hierro. La resistencia mecánica y al cor-
te de las no templadas es muy buena. Sin embargo, con el temple ganan mayor 
resistencia, aunque con una merma evidente de su belleza. La temperatura de 
calentamiento debe coincidir con la de forja para no permitir que se disuelvan 
las bandas de carburos de hierro esferoidizados y así, al templar, solo lo hace-
mos con el carbono de la austenita correspondiente al eutectoide. La presencia 
de carburos de hierro en la matriz martensítica presta una excelente resistencia 
al corte. No debe olvidarse que la cementita es el microconstituyente más duro 
en los aceros al carbono. Tras el temple es necesario un revenido para endulzar 
la estructura martensítica y aumentar su tenacidad. Este revenido, como ya ha 
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sido referido, está en algunas crónicas, como la del relato de M. Baker, cónsul 
británico en Alepo (Siria) (The Annual Register, 1825) (García Sánchez 2011:83-84).

2.6. Desbaste y pulido de las hojas de acero de Damasco

Esta es una operación trascendental en el acicalamiento de las armas u otros 
objetos fabricados en cualquier tipo de acero, como aceros de Toledo, aceros 
francos, katanas japonesas, etc., y más en el acero de Damasco o al-hindi, pues 
hemos podido comprobar en la investigación histórica cómo brillaban las espa-
das de este material, incluso los espejos hechos con él. Es más, para revelar las 
bandas de carburo se hacen necesarias estas operaciones de acicalado. El cón-
sul británico en Alepo, M. Baker, da cuenta de estas operaciones de una forma 
exhaustiva y detallada.

En nuestro caso, las operaciones de desbaste y pulido se han llevado a cabo 
como si de actuaciones para una preparación metalográfica se tratara. Se ha 
utilizado papel de Buheler de grano 120, 320, 400, 600 y 2000 y, para el pulido, 
alúmina α (0,3 μm).

El acabado final de estas operaciones prepara un posterior ataque químico, 
tanto en el caso de presentar bandas visibles de carburos, como si no las pre-
sentan, para que su aspecto quede brillante y especular como corresponde a un 
acero con tanto carburo de hierro (García Sánchez 2011:84).

2.7. Ataque químico para resaltar las bandas de carburos de las 

hojas de acero de Damasco

El ataque químico busca resaltar las bandas de carburos en aquellos casos 
en que las presentan, según las recetas extraídas de la investigación históri-
ca y las fórmulas actuales. En todas las referencias medievales y modernas a 
este tipo de grabado químico, para resaltar las bandas de carburos se utilizan 
reactivos oxidantes en medio ácido. La sal oxidante que aparece en todos los 
casos es, siempre, un compuesto de hierro. En general, es el sulfato de hierro 
disuelto en agua, con adiciones de ácidos orgánicos naturales como el málico, 
cítrico, acético, etc., el reactivo seleccionado para este efecto. La descripción 
más detallada y precisa vuelve a ser la de M. Baker (Baker 1816:40-43), a base de 
tierra de Damasco o zaj, que no son otra cosa que soluciones de sulfato férrico 
resultantes de la lixiviación de unas tierras ricas en esta sustancia química, 
traídas de los alrededores de Beirut, en el Líbano actual. En nuestro caso, el 
ataque químico causante del grabado químico de las bandas de carburos, en 
aquellos aceros que las presentan, se llevó a cabo con Nital (HNO3/EtOH) al 10 % 
o solución alcohólica ácida de cloruro férrico (FeCl3/HCl/EtOH). El resultado es 
exactamente el mismo (García Sánchez 2011:84).
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3. Resultados

Técnica experimental (García Sánchez 
2011:88-127).

3.1. Obtención del acero base

Se trata de la primera operación en la fabricación 
y forja del acero de Damasco. En la época medieval 
y moderna, este acero base se obtenía por reduc-
ción de minerales de hierro: magnetitas y hema-
titas, con carbón vegetal. En nuestro caso hemos 
tenido que obviar esta etapa por razones técnicas. 

3.1.1. El horno eléctrico

Para la obtención de hierros, y acero de Damasco 
directo se ha empleado un horno de fusión de alta 
frecuencia con crisol cerámico, o de grafito, y mol-
de (lingotera) incorporado al sistema (Figura 5). 
Presenta un sistema eléctrico que controla el proce-
so y un sistema cerrado de refrigeración de agua. Se 
trata de un horno Taylormade Induction de 10 cen-
tímetros de diámetro y 40 centímetros de longitud, 
cuya capacidad máxima son 8 kilos de acero, apro-
ximadamente, y tiene una potencia de 30 Kilovatios. 
El molde o lingotera se calienta antes de la opera-
ción de colada mediante combustión de gas.

3.1.2. Materiales de partida

El hierro base utilizado para obtener las distin-
tas calidades de acero de partida ha sido el hierro 
ARMCO (C: 0,004; Si: 0,00; Mn: 0,04; Ni: 0,013; Cu: 
0,007; Cr: 0,001; P: 0,00; Fe: 99,9) (Figura 6). En la 
obtención del acero de Damasco directo se empleó 
grafito del 99.99 % de pureza.

3.1.3. Fusión y colada: acero de Damasco directo 
y acero suave

En primer lugar, se fundieron barras de hierro 
ARMCO (Figura 7). En el caso de la obtención del 
acero de Damasco directo se añade también grafi-
to, en la cantidad adecuada, en el molde o lingote-
ra precalentada. Una vez fundido el hierro ARMCO 
se pasa a la etapa de colada. Se vuelca el conjunto 

Figura 5. Horno eléctrico de alta frecuencia 

utilizado en la obtención de hierros y acero de 

Damasco directo. El molde o lingotera se caldea 

por combustión de gas.
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del horno con su crisol y se cuela en el molde lin-
gotera (Figura 8). Una vez frío el molde o lingotera, 
se extrae el lingote para pasar a las operaciones 
posteriores (Figura 9).

3.2. Obtención del wootz por carburización 

a alta temperatura

Esta operación es clave para la obtención del 
acero indio (al-hindi), base de los demás procesos 
para la fabricación de armas y otros objetos con 
el acero de Damasco. Muy posiblemente no fue la 
única manera de obtener este acero de ultra alto 
contenido en carbono; pero sí fue el proceso utili-
zado por los herreros medievales y modernos, tal 
y como se desprende de las crónicas estudiadas. 
De hecho, es la única forma de obtener acero de 
Damasco (al-hindi) con estructura ledeburítica, la 
más favorable para obtener el aspecto final de las 
bandas serpenteantes de carburos de hierro. Las 
crónicas medievales describen muy bien el proce-
so, como hemos podido constatar en la investiga-
ción histórica. Este proceso de carburización era 
seguido por todos los herreros, sobre todo en los 
wootz procedentes de la India y los que se fabrica-
ban en Persia, Irak, etc.

3.2.1. Horno eléctrico con resistencias de CSi 
(Carbolite)

El horno utilizado para el proceso de carburiza-
ción es un horno Carbolite Furnaces Type 15/4B, 
de 5000 watios de potencia a 380v., el cual puede 
alcanzar, con eficacia, los 1500 ºC (Figura 10).

3.2.2. Preparación del crisol cerrado con hierro 
ARMCO y carbón de madera de encina

Se corta el trozo de acero suave del tamaño 
adecuado a la pieza que se pretenda forjar, y se 
introduce en el crisol cerámico. A continuación, 
se rellena el crisol con el carbón vegetal triturado 
hasta un tamaño de partícula de dos centímetros 
de diámetro medio (Figura 11). Esto es fundamen-
tal para que el carbón se queme a alta temperatu-

Figura 6. Materiales de partida: barras de 

hierro ARMCO,  de aproximadamente 70 cm de 

longitud, y ferroaleaciones.

Figura 7. Se observan dos barras de hierro 

ARMCO en el crisol, en el momento de comenzar 

la fusión.

Figura 8. Imagen del crisol con el acero todavía 

al rojo.
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ra en un ambiente muy cerrado con poco volumen 
de aire, produciéndose monóxido de carbono, que 
es la sustancia carburizante. Por lo tanto, el carbón 
que rodea al trozo de hierro no debe estar muy 
compactado. El carbón vegetal debe llenar hasta 
las ¾ partes del crisol. Para continuar, se añade 
arena de río de grano fino hasta enrasar el crisol 
(Figuras 12 y 13).

3.2.3. Introducción del crisol en el horno y calen-
tamiento a 1340 ºC

Con el horno a la temperatura de carburización 
(1340 ºC), se introduce el crisol bien centrado. Se 
cierra el horno y se deja a esa temperatura entre 
12 y 16 horas. Ese es el tiempo necesario para con-
seguir introducir carbono en el hierro por difusión, 
hasta un contenido que oscila entre el 1,6 % y 1,9 
% en masa (Figura 14). El resultado final de la ope-
ración oscila entre esos valores debido a que no 
siempre el tamaño y forma de los trozos de carbón 
son rigurosamente iguales. Numerosos ensayos 
nos han llevado a esos tiempos, que concuerdan 
perfectamente con los datos de los cronistas me-
dievales y modernos.

3.2.4. Extracción del crisol del horno, enfriamien-
to al aire y obtención del pequeño lingote por 
rotura del crisol

De la misma manera como se describe en las 
crónicas medievales y modernas, el crisol se rom-
pe una vez frío. Se extrae el lingote y se puede ob-
servar cómo el sellado de la arena vitrificada es 
hermético y, por otra parte, cómo parte de la carga 
del carbón vegetal aún se conserva y, además, con 
la misma textura inicial (Figura 15).

3.3. Tratamiento de recocido de 

ablandamiento del acero del wootz, previo 

a la forja en caliente

Esta etapa vuelve a ser crucial para la forja en 
caliente del acero de Damasco. Está correctamente 
descrito en las crónicas y es un tratamiento térmi-

Figura 9. Imagen del lingote obtenido por 

enfriamiento en crisol.

Figura 10. Horno utilizado para la obtención de 

los wootz por carburización.
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co equivalente al que se realiza en la actualidad con 
los aceros hipereutectoides de herramientas, antes 
de la forja en caliente. Asimismo, es el tratamiento 
que se efectúa antes de la forja de los aceros aleados 
hipercarburados de herramientas. Por lo tanto, hace 
muchos siglos que se conoce la manera de forjar 
aceros de ultraalto contenido en carbono.

3.3.1. Sellado del pequeño lingote (wootz) de acero 
de Damasco con arcilla humedecida (grea)

Este sencillo recurso de revestir con arcilla una 
pieza de acero para realizarle un tratamiento térmi-
co es, el mismo que utilizaban, y utilizan, los maes-
tros herreros en Japón para el recocido y temple de 
las katanas. Se trata, pues, de envolver el lingote de 
acero (wootz) con arcilla húmeda (barro o grea) para 
evitar su oxidación durante el tratamiento térmico 
de recocido de ablandamiento (Figura 16).

3.3.2. Calentamiento del lingote sellado con arci-
lla en el horno a 780 ºC durante 48 horas

Siguiendo las recetas de las crónicas, se introdu-
ce el lingote sellado con arcilla en el horno a 780 ºC 
durante 48 horas. A esta temperatura de recocido 
subcrítico, la cementita proeutectoide, precipitada 
en límites de grano o de forma ledeburítica, no se 
disuelve en la austenita. De esta manera sufre un 
proceso de globulización muy efectivo, al igual que 
ocurre en la industria actual con los aceros de he-
rramientas hipereutectoides. Transcurridas 48 ho-
ras, se deja enfriar lentamente en el horno, con lo 
que se producirá, también, una globulización más 
o menos completa de la cementita del eutectoide.

3.4. Forja en caliente del lingote de acero de 

Damasco

Tanto en las crónicas medievales como moder-
nas se describe detalladamente la forja del acero 
de Damasco o acero indio. El dato clave es la tem-
peratura superior de forja, que no se puede sobre-
pasar en ningún momento, ya que, de hacerlo, se 
regeneraría la cementita proeutectoide en límite 

Figura 11. Se añade el carbón vegetal triturado 

hasta llegar a las tres cuartas partes del 

volumen del crisol.

Figura 12. Se rellena y enrasa el crisol con la 

arena de río.
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de grano durante el enfriamiento. Esto supondría la fragilización de la pieza de 
acero de Damasco, que se rompería como si fuera barro (Figura 17). Esta es una 
de las claves más evidentes del fallo continuado de los herreros occidentales 
a la hora de querer forjar estos aceros. La forja correcta del acero de Damasco, 
después del tratamiento de recocido de ablandamiento, debe realizarse en el in-
tervalo de temperaturas que van desde los 650 ºC a los 780 ºC. Cualquier calen-
tamiento superior a esa temperatura acarrea el riesgo serio de su fragilización.

3.4.1. Desbaste en martillo pilón neumático

Cuando se parte de un lingote (wootz) relativamente grande (de 0,75 a 1 kg 
de masa), es interesante desbastar y dar preforma con el martillo (macho) pi-
lón en el intervalo de temperaturas antes señalado. Esta tarea ahorra mucho 
esfuerzo y tiempo y se viene haciendo desde tiempo inmemorial. La diferencia 
entre nuestros martillos pilones actuales y los antiguos radica únicamente en el 
sistema mecánico de accionamiento. Los actuales funcionan con mecanismos 

Figura 13. El crisol queda con el lingote y el carbón vegetal sellado 

con la arena de río.
Figura 14. Introducción en el horno del crisol sellado a una 

temperatura de 1350 ºC,  durante 12-16 horas.

Figura 15. Se rompe el crisol y se observa el lingote, la capa de arena 

vitrificada sellante y parte del carbón aún sin consumir.

Figura 16. Sellado con arcilla de una pletina de acero indio y 

tratamiento de recocido de ablandamiento.
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hidroneumáticos o de ballesta, mientras que los 
antiguos utilizaban artilugios que aprovechaban 
la fuerza animal o la fuerza del agua de arroyos y 
riachuelos (Figura 18).

3.4.2. Desbaste por laminación manual artesanal

El desbaste por laminación es un recurso muy 
interesante y eficaz si, previamente, el lingote 
de acero de Damasco ha sido desbastado y con-
formado a la forma de pletina. Con el sistema de 
laminación hemos conseguido acercarnos a las di-
mensiones últimas de las piezas forjadas, quedan-
do el martillado para los golpes finales con el fin 
de conseguir las formas exactas. Sin embargo, las 
estructuras de las bandas de carburos obtenidas 
no son iguales a la que se logran por martillado 
exclusivamente. La laminación aplasta y alarga 
sin apenas recalcar, obteniéndose como resultado 
estructuras de bandas menos retorcidas y más re-
gulares (Figura 19).

3.4.3. Forja por martillado en el yunque

La forja por martillado se debe ejecutar con 
martillos de ½ kg y de 1 kg de masa. La temperatu-
ra, como ya se ha comentado anteriormente, debe 
mantenerse por debajo de los 780 ºC, es decir, sin 
pasar del rojo sangre y rojo cereza. Si la pieza se 
va retorciendo durante la forja, la estructura de las 
bandas de carburos de hierro se irá entrelazando y 
retorciendo, hasta conseguirse las bellas aguas del 
acero de Damasco (Figura 20).

3.5. Temple en distintos medios

El temple era una operación que no tuvo carácter 
general. Los bellísimos shamshires persas medievales 
de Isfahân no han sufrido temple. En ninguno de los 
Damascos con bellas vetas de carburos examinados 
y estudiados hasta el momento se han observado 
estructuras de temple. Esto no es casual, ya que el 
temple provoca que, con el ataque químico final, 
la estructura se ennegrezca y ensucie, como ocurre 
siempre con las estructuras martensíticas. Por tan-

Figura 17. Trozos de una pletina de acero indio 

forjada a temperatura inadecuada (superior 

a 800 ºC).

Figura 18. Martillo pilón neumático para 

desbastar una pletina de acero indio.

Figura 19. Introducción de la pletina en la 

laminadora.
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to, si se desea una estética excelente, la matriz debe 
quedar ferrítica. Entonces sí, el oxidante ataca lim-
piamente la ferrita, dejando en relieve los carburos 
de hierro. A pesar de no templarse, la resistencia del 
filo al desgaste queda igual, ya que el carburo de hie-
rro o cementita es el constituyente más duro de los 
aceros al carbono, por encima de la martensita.

Sin embargo, son innumerables los aceros de 
Damasco que no presentan las bandas de carburos 
en los que prima más la resistencia mecánica y la 
eficacia del arma que una concesión a la estética. 
Igualmente es cierto que muy pocos herreros domi-
naban el arte de obtener hojas de acero de Damasco 
con esa estética. En todo caso, el temple debía ha-
cerse desde temperaturas que no implicasen la di-
solución en la austenita del carbono de la cementita 
proeutectoide. Otra vez estamos ante una situación 
análoga a los aceros de herramientas, aleados o no, 
hipereutectoides. Se debe hacer un recocido subcrí-
tico, a temperaturas entre 760 ºC y 800 ºC y, después, 
efectuar el temple en salmuera o en aceite y simi-
lares. En las referencias históricas analizadas ve-
mos que, en el caso referido por el cónsul británico 
en Alepo (siglo XIX), el herrero sumerge el acero al 
rojo sangre en un líquido aceitoso, mezcla de rici-
no y otros componentes. Nosotros hemos realizado 
el temple en agua con salmuera y en aceite (Figura 
21). Aunque realizamos algunos procesos de reveni-
do, este se reveló innecesario, ya que al tratarse de 
aceros de tan alto contenido en carbono, en todas 
las operaciones de temple quedaba un porcentaje 
de austenita retenida sin transformar a martensita. 
Por tanto, el acero de Damasco, después del temple, 
siempre conserva una aceptable tenacidad debido a 
la presencia de esta austenita residual.

3.6. Desbaste y pulido de las hojas de 
acero obtenidas

Esta es la operación de acabado fundamental. 
Téngase en cuenta que entre los maestros japone-
ses antiguos y actuales, fabricantes de katanas, el 
maestro pulidor se sitúa en una escala superior al 

Figura 20. Imágenes de la forja de un puñal por 

el maestro herrero Juan Pozón (Córdoba).

Figura 21. El puñal al rojo sangre se sumerge en 

aceite para su temple.
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que realiza la forja. Como se ha referido en la investigación histórica, el desbas-
te y pulido de las hojas u otros objetos en acero de Damasco era muy cuidadosa 
y con los métodos más complejos. En nuestra investigación, después del rectifi-
cado de la superficie en el taller mecánico o con piedra de agua artesanalmente, 
se procedió a su desbaste mediante discos abrasivos en agua de Buheler de 
grano 240, 320, 600 y 2000. El pulido se realizó en alúmina α (0,3 μm) y alúmina 
α (0,03 μm), en paño de pulir Buheler.

3.7. Ataque químico opcional para revelar la estructura de bandas 
de carburos de hierro

Hemos visto en la investigación histórica como, los cronistas andalusíes, co-
mentaban el brillo especular de las hojas de acero indio (al-hindi). Incluso, y no 
solo en al-Andalus, se utilizaba el acero indio, o acero de Damasco, para fabricar 
espejos, gracias a un brillo magnífico blanquecino y transparente. Este hecho 
fue, asimismo, descrito por Marco Polo durante su viaje a Oriente, a su paso 
por regiones de Persia limítrofes con India. Es evidente que en estos casos, y en 
ciertos periodos de tiempo y localizaciones geográficas específicas, no se obtu-
vo la estética de las bandas serpenteantes de carburos de hierro, bien porque 
se desconocían, no eran su objetivo, o solo se buscaba su aplicación mecánica. 
En todos estos casos, el ataque químico no puede ser contemplado. La estética 
final es precisamente el brillo inmaculado de un acero hipereutectoide pulido 
correctamente.

En los casos en que se pretenda resaltar las bandas de carburos, como fue el 
caso de los aceros persas medievales y modernos de la escuela de Isfahân, este 
se realiza con una sustancia oxidante en medio acuoso ácido. En las recetas es-
tudiadas de las crónicas medievales y modernas siempre aparecen las sales de 
hierro (Fe3+) en disoluciones acuosas ácidas. En nuestra experiencia particular 
hemos utilizado tres reactivos ácidos para el ataque químico de aceros al carbono 
ferríticos (hipoeutectoides e hipereutectoides): Nital al 4 %, cloruro férrico en so-
lución acuosa ácida (HCl/H2O), y cloruro férrico en solución alcohólica ácida (HCl/
C2H6O). Con todos ellos el resultado ha sido satisfactorio. Quizás con las solucio-
nes de cloruro férrico se obtenga ese aspecto, ligeramente gris verdoso, que tanto 
se aprecia en el mundo de los aceros de Damasco. Los ataques con las fórmulas 
de las crónicas medievales y modernas también resultaron exitosos. Con estos 
ataques, asimismo, se distingue ese tono sutil gris verdoso.

El ataque debe realizarse con un paño humedecido, pasándolo con suavidad 
por toda la superficie del arma, con mucha diligencia para evitar que salgan man-
chas localizadas. Si el paño se pasa con rapidez y suavidad, el ataque químico pro-
gresa homogéneamente, obteniéndose la misma tonalidad en toda la superficie 
atacada. El tiempo depende, solamente, del contraste que se pretenda conseguir: 
llegado este a los tres o cuatro minutos, el contraste no mejora y la insistencia en 
el ataque puede provocar el ennegrecimiento del acero (Figura 22, 23 y 24).
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4. Conclusiones

4.1. Resumen de las fases de fabricación 
del acero de Damasco

1ª Fase. Obtención por carburización en crisol ce-
rrado de un lingote (wootz): calentamiento en-
tre 1270 ºC y 1370 ºC durante 12-16 horas y en-
friamiento al aire. Es fundamental conseguir 
la ledeburitización del acero hipercarburado.

2ª Fase. Recocido subcrítico a 660 ºC durante 72 
horas con revestimiento de arcilla para evitar 
su decarburación superficial.

3ª Fase. Forja previa en martillo pilón y/o en la-
minadora manual y posterior forja manual, 
en el intervalo de temperaturas entre 650 
ºC y 760 ºC. Produce un alineamiento de los 
cristales de cementita ledeburítica en bandas 
con trazados dispares según los esfuerzos 
aplicados, y una globulización intensa de los 
cristales de carburo de hierro, incluidos los 
ledeburíticos o proeutectoides.

4ª Fase. Acicalado de la pieza forjada, desbaste 
y pulido cuidadoso, y ataque oxidante con 
Nital al 4 % o FeCl3 en solución alcohólica 
acidificada con HCl. Para que el ataque revele 
las marcas superficiales, características del 
acero de Damasco, la matriz debe ser ferríti-
ca, esto es, en ausencia de temple (Figura 26).

5ª Fase. Acicalado final, tras el temple en acei-
te desde 760 ºC, consistente en un desbaste 
y pulido muy cuidadosos. La mayoría de las 
armas fabricadas en acero de Damasco no 
mostraban marcas porque iban templados, o 
estas eran muy finas. (Figura 27).

4.2. Conclusiones

1. Ha quedado de manifiesto que su nombre 
genérico entre los árabes, y musulmanes me-
dievales en general, es el de al-hindi, es decir, 

Figura 22. Puñal de acero de Damasco atacado 

con cloruro férrico en solución alcohólica ácida. 

Se observan las bandas de carburos de hierro en 

red poligonal.

Figura 23. Puñales de acero de Damasco 

pulidos sin ataque. Presentan un brillo muy 

transparente y especular.

Figura 24. Puñal de acero de Damasco con 

bandas de carburos de hierro muy finas, 

templado y sin ataque.
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acero indio. Para el mundo castellano-leonés 
la palabra, derivada del árabe andalusí, que 
denominaba este tipo de acero es alinde o 
alfinde.

2. Las marcas superficiales que han hecho 
célebre a las armas fabricadas en acero de 
Damasco en el mundo occidental no son de-
finitorias de este acero, ya que solo las pre-
sentaban aquellas fabricadas bajo la influen-
cia del mundo islámico oriental, cuyo centro 
principal fue Persia, y más concretamente, 
los talleres de la ciudad de Isfahân.

3. Se ha llegado a la conclusión de que partían 
de aceros base, lingotes, con estructuras me-
talográficas constituidas por grandes crista-
les de cementita ledeburítica, causantes del 
efecto óptico final de la superficie de las ar-
mas, después de la forja.

4. La única manera que existía de obtener un 
acero de ultraalto contenido en carbono, en 
épocas antiguas, medievales y modernas, era 
su fabricación a partir de hierros y aceros de 
bajo contenido en carbono, por carburización 
en crisoles cerrados; de ahí su denominación 
europea occidental de acero al crisol.

5. La carburización del acero al crisol, u obten-
ción del lingote wootz de acero indio, consistía 
en calentar un trozo de hierro al acero suave 
en un crisol de arcilla refractaria, hermética-
mente cerrado, en cuyo interior, además del 
hierro o acero suave, se introducía carbón 
vegetal triturado convenientemente. El calen-
tamiento de los crisoles, con los trozos me-
tálicos de las dimensiones de las piezas que 
se querían forjar, se realizaba a temperaturas 
muy elevadas, entre los 1270 ºC y 1350 ºC, du-
rante 12-16 horas. Pasado este tiempo, se sa-
caban del horno y se dejaban enfriar al aire.

6. Del enfriamiento al aire, de la estructura 
semifundida, obtenida por carburización 
a temperaturas elevadas de entre 1270 ºC y 

Figura 25. Macrografia de la sección de uno de 

los lingotes obtenidos por carburización a 1300 

ºC durante 12-16 horas, obsérvese la estructura 

dendrítica de este acero ledeburítico del 1,8 % 

C en masa.

Figura 26. Marcas superficiales en el shamshir 

de Mehemet Alí forjado por Assad Allâh al-

Isfahânî.
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1350 ºC, se obtenía una estructura dendrítica 
ledeburítica muy caracteristica de todos los 
lingotes wootz recuperados hasta el presente. 
La estructura de grandes cristales interden-
dríticos de cementita ledeburítica, semejan-
tes en todo a los aceros actuales hipercar-
burados de herramientas, son la causa más 
determinante para la aparición de las marcas 
superficiales, características de los Damascos 
que las presentan, fundamentalmente de los 
talleres persas de Isfahân.

7. La imposibilidad de la forja directa en caliente 
de estos aceros hipereutectoides, de ultraalto 
contenido en carbono, obligaba a un recoci-
do subcrítico a temperaturas de alrededor de 
los 760 ºC, para provocar la segmentación y 
globulización parcial de la cementita ledebu-
rítica. El tratamiento de endulzamiento del 
acero duraba alrededor de las 72 horas. Para 
evitar una fuerte decarburación, durante este 
proceso se le recubría con un revestimiento 
de arcilla refractaria.

8. El acero endulzado por recocido subcrítico a 
760 ºC, durante 72 horas, quedaba apto para 
su forja en caliente. Esta se realizaba a tem-
peraturas que oscilaban entre los 650 ºC y los 
760 ºC. Superar el límite superior de tempera-
tura de forja suponía la fragilización y ruina 
de la pieza de acero.

9. Si el acero fue endulzado debidamente y la 
forja se realizó de forma correcta, sin reca-
lentamientos repentinos, se pasaba, si ese 
era el caso, al temple del arma. Este se rea-
lizaba desde temperaturas subcríticas, es 
decir, desde los 760 ºC aproximadamente, en 
aceite, o mezclas aceitosas, consiguiéndose 
unas estructuras de grandes cristales globu-
lizados de cementita proeutectoide en una 
matriz de martensita en austenita retenida. 
El conjunto presentaba una buena dureza 
(55-58 HRC), una gran resistencia al desgaste 
por la presencia de abundante cementita, y 

Figura 27. Puñal forjado con acero de Damasco 

templado en aceite.
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una tenacidad notable. La resistencia mecánica (alrededor de los 190-200 
Kg/mm2) y la potencia de corte de su filo las hicieron insuperables.

13. En el caso de obtener las bellas marcas superficiales, inherentes a las ar-
mas fabricadas en los talleres medievales de Isfahân en Persia, era ne-
cesario obviar el temple para obtener una matriz ferrítica. La presencia 
de bandas suficientemente separadas de grandes cristales de carburos de 
hierro ledeburíticos hacían que el acicalado final del arma, desbaste, puli-
do y ataque oxidante en medio ácido ( Fe3+ → Fe2+) provocara la aparición 
de esas bellísimas marcas alternadas, en claro y oscuro, con formas irre-
petibles. 
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