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1 

Resumen 

 

Título: Efecto de la soldadura en la formación de fases secundarias indeseables en aceros inoxidables dúplex 

(DSS) y su influencia en la resistencia a la corrosión: Estado del arte* 

Autor: Laura Ximena Arenas Cordero, Diana Marcela Rodríguez Colmenares** 

Palabras Claves: Aceros inoxidables dúplex (DSS), soldadura, fases secundarias, corrosión  

Descripción:  

 

Los aceros inoxidables dúplex (DSS) se destacan principalmente por su microestructura bifásica 

en proporciones aproximadamente iguales de ferrita y austenita (𝛼/𝛾), la cual le brinda mejores 

propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión en ambientes altamente agresivos 

(plataformas marinas, plantas químicas, industria de la pulpa y el papel etc.); sin embargo, estas 

propiedades se ven alteradas por la precipitación de fases secundarias indeseables inducidas por 

ciclos térmicos, provocados por la ejecución de técnicas de soldadura para la unión de los aceros 

inoxidables dúplex. Por lo que esta investigación se enfocó en identificar los procesos de soldadura 

que son aplicados a los DSS más utilizados en la industria (UNS S32205 – S31803 – S32750 – 

S32304 – S32101) que provocan la precipitación de fases deletéreas en los cordones de soldadura. 

Igualmente, se analizaron los elementos de aleación con mayor influencia en la formación de 

dichas fases y su impacto en el detrimento de la resistencia a la corrosión del acero; identificando 

que la austenita secundaria (𝛾2) es el precipitado en común en todos los procesos de soldadura y 

que junto con la fase sigma (𝜎) y el nitruro de cromo (𝐶𝑟2𝑁) disminuyen la resistencia a la 

corrosión por picado, corrosión intergranular y corrosión bajo tensión de los DSS.  

 

 

*Proyecto de grado  

** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los Materiales. Director: Mauricio 

Rincón Ortiz, Doctor en Ciencia y Tecnología Mención Materiales. Codirector: Ana María Pérez Ceballos, Doctora en Ingeniería 
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2 

Abstract 

 

Title: Effect of welding on the formation of undesirable secondary phases in duplex stainless steels 

(DSS) and its influence on corrosion resistance: State of the art* 

Author: Laura Ximena Arenas Cordero y Diana Marcela Rodríguez Colmenares ** 

Key words: Duplex stainless steels (DSS), welding, secondary phases, corrosion 

Description 

 

Duplex stainless steels (DSS) stand out mainly for their biphasic microstructure in approximately 

equal proportions of ferrite and austenite (α / γ), which provides better mechanical properties and 

corrosion resistance in highly aggressive environments (offshore platforms, plants chemicals, pulp 

and paper industry, etc.); however, these properties are altered by the precipitation of undesirable 

secondary phases induced by thermal cycles, caused by the execution of welding techniques for 

the union of duplex stainless steels. Therefore, this research focused on identifying the welding 

processes that are applied to the most widely used DSS in the industry (UNS S32205 - S31803 - 

S32750 - S32304 - S32101) that cause the precipitation of deleterious phases in the weld beads. 

Likewise, the alloying elements with the greatest influence on the formation of said phases and 

their impact on the detriment of the corrosion resistance of steel were analyzed; identifying that 

secondary austenite (𝛾2)) is the common precipitate in all welding processes and that together with 

the sigma phase (σ) and chromium nitride (𝐶𝑟2𝑁) decrease the resistance to pitting corrosion, 

intergranular corrosion and stress corrosion cracking of DSS. 

 

 

*Proyecto de grado  

** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los Materiales. Director: Mauricio 

Rincón Ortiz, Doctor en Ciencia y Tecnología Mención Materiales. Codirector: Ana María Pérez Ceballos, Doctora en Ingeniería  
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Introducción 

Actualmente la demanda de acero inoxidable dúplex (DSS, por sus siglas en inglés) ha 

surgido como alternativa al acero inoxidable austenítico (ASS, por sus siglas en inglés), el cual 

posee un mayor contenido de níquel incrementando el costo de dichas aleaciones; lo anterior se 

ve  evidenciado en la disminución de la producción de los ASS a través del tiempo (Daraghma 

et al., 2020). En el periodo entre 2007 y 2020 se estima una reducción de los ASS del 9% con 

base en la producción de aceros inoxidables a nivel mundial, mientras que, para el mismo 

periodo se estima un aumento del 3.4 % en la producción de los DSS bajo el mismo estudio 

(Verma & Taiwade, 2017).  

Sumado a lo anterior los DSS presentan un mejor desempeño en ambientes altamente 

corrosivos como construcción naval, industria de la pulpa y el papel, nuclear, petroquímica, 

plantas de desalinización entre otros, gracias a su microestructura bifásica de austenita y ferrita 

en proporciones aproximadamente iguales que le brindan buena resistencia a la corrosión 

localizada, bajo tensión e intergranular y excelentes propiedades mecánicas (Silva et al., 2020). 

La amplia aplicación de los DSS en diversos sectores industriales requiere el uso de 

soldadura en la fabricación de sus equipos (tuberías, tanques, recipientes a presión, etc.); éste 

proceso provoca cambios en la microestructura de la junta (variación del balance óptimo de 

austenita y ferrita), por lo que las propiedades y el comportamiento metalúrgico de las uniones 

soldadas difieren en gran medida de las correspondientes al metal base (Shi et al., 2018). En la 

actualidad diversos estudios demuestran que diariamente ocurren fallas en equipos durante su 

servicio, las cuales en muchos casos se originan en las juntas soldadas, debido a que estas actúan 

como lugares críticos donde existen elevadas tensiones residuales que combinadas con las 

condiciones del medio, potencian la corrosión del acero (Elsaady et al., 2018).  
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La zona afectada térmicamente (ZAT), tiende a presentar precipitación de fases 

secundarias indeseables que favorecen el detrimento de las propiedades mecánicas y resistencia 

a la corrosión de los DSS (W. Wang et al., 2020). Son diversos los factores que contribuyen a 

la formación de estas fases, entre las que se encuentran σ, χ, 𝛾2, 𝐶𝑟𝑁, 𝐶𝑟2𝑁, etc; por lo anterior 

en el presente proyecto se realizó una revisión bibliográfica con el fin de identificar y conocer 

las causas que promueven su formación durante el proceso de soldadura, así como el efecto 

sobre la resistencia a la corrosión de los DSS, con la finalidad de mitigar posibles fallas por 

corrosión durante el servicio de los equipos y prolongar la vida útil de los mismos.  
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1.Objetivos 

 

1.1 Objetivo general 

Evaluar, mediante revisión bibliográfica, el efecto de la soldadura en los aceros 

inoxidables dúplex (DSS) sobre la resistencia a la corrosión por la precipitación de fases 

secundarias indeseables.  

 

 

1.2 Objetivos específicos 

Identificar los tipos de soldadura que propician la formación de fases secundarias 

indeseables en aceros inoxidables dúplex (DSS). 

Analizar la influencia de los elementos de aleación sobre la precipitación de fases 

secundarias indeseables durante la soldadura de aceros inoxidables dúplex (DSS). 

Evaluar el efecto de la precipitación de las fases secundarias indeseables en la resistencia 

a la corrosión de las juntas soldadas de aceros inoxidables dúplex (DSS).  
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2.Resultados 

 

2.1 Generalidades de los aceros inoxidables dúplex (DSS)  

El desarrollo continuo de los aceros inoxidables dúplex desde la década de los 70, se debe 

a su mayor resistencia a la tracción y a la corrosión por picado a un menor precio de producción 

gracias a la reducción del contenido de Níquel (1% al 7%) en la aleación, el cual es sustituido por 

elementos como Mo y N que junto con el Cr (21% al 25%) producen el equilibrio entre las fases 

ferrítica y austenítica, de tal forma que la fracción volumétrica de cada fase se encuentra en un 

porcentaje aproximadamente igual (50/50) (Pan et al., 2020).  

Los DSS, como ya ha sido mencionado, son reconocidos por su alta resistencia a la 

corrosión por picado, medida de acuerdo con el índice de resistencia a la corrosión por picado 

conocido por sus siglas en inglés como pitting resistance equivalent number (𝑃𝑅𝐸𝑁 ). Dicho índice 

se obtiene  al sumar el porcentaje en peso de los principales elementos de aleación (Cr, Mo, N), 

según la siguiente ecuación (Leite et al., 2019).  

𝑃𝑅𝐸𝑁 = %𝐶𝑟 + 3.3(%𝑀𝑜) + 16(%𝑁) (1) 

En la actualidad el sector industrial destaca 3 grupos de DSS, entre ellos se encuentran los 

forjados que están compuestos por un contenido en peso de carbono entre 0,01% a 0,08%, su 

precio varía desde US $ 5,8 / kg a US $ 7,8 / Kg, poseen un límite elástico de 460 a 620 MPa, su 

valor de 𝑃𝑅𝐸𝑁 se establece en el rango de 24,5 a 45,7 y el grado más popular de DSS forjado es 

el UNS S31803. Igualmente se destacan los DSS fundidos con bajo contenido de carbono, los 

cuales se encuentran en el mercado con valores de US $ 7,59 /Kg a US $ 11,1 /Kg, límite elástico 

entre 365 a 655 MPa,  y 𝑃𝑅𝐸𝑁 desde 30  a 40; así mismo los  DSS fundidos con alto contenido 

en peso de carbono (0.3 % ≤ C ≤ 0.5 %) son la última designación destacada, los cuales son 

utilizados para aplicaciones que implican una mayor resistencia mecánica, a la corrosión y al 
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desgaste como construcción naval y carcasas de válvulas (de Farias Azevedo et al., 2019).  

Todas las aleaciones de DSS anteriormente nombradas superan en propiedades mecánicas 

a los aceros inoxidables austeníticos (ASS) convencionales de la serie 300, de igual forma, poseen 

mayor tenacidad y ductilidad en comparación con los aceros inoxidables ferríticos (FSS, por sus 

siglas en inglés) (Li et al., 2019).  

 

2.2 Soldadura de los DSS  

El proceso de soldadura implica fenómenos eléctricos, térmicos, químicos y mecánicos, 

que involucran la fusión y posterior solidificación del metal en la zona de fusión (ZF), alterando 

la región cercana a esta, conocida como zona afectada térmicamente (ZAT). El desempeño de la 

ZAT depende de la entrada de energía, de la fusión del material de aporte, de la velocidad de 

enfriamiento, de las variables del proceso y de la técnica utilizada (Bhatia & Singh, 2019).  

Por lo anterior, aunque los DSS presentan excelentes propiedades, se hace complejo 

establecer parámetros que garanticen un uso adecuado y seguro de estos materiales luego del 

proceso de soldadura. Durante el proceso se induce un tratamiento térmico localizado en el 

material soldado, lo que puede provocar la difusión de los elementos de aleación y cambiar la 

microestructura del cordón de soldadura, provocando también la pérdida de las propiedades 

protectoras de la aleación en la ZAT (Dupont et al., 2013).  

De manera que, la elección de la técnica y de los parámetros para la aplicación de la 

soldadura en los DSS, es fundamental para la calidad de la junta (Luchtenberg et al., 2019); razón 

por la cual en la presente investigación se resaltan los tipos de soldadura que se efectúan en los 

DSS y las variables de ejecución (velocidad de enfriamiento y energía de entrada) que promueven 
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la formación de fases deletéreas modificando la microestructura de las juntas soldadas (ZF) y las 

zonas aledañas a la misma (ZAT), las cuales se exponen de forma más detallada a continuación.  

 

2.2.1 Tipos de soldadura que precipitan fases secundarias indeseables en los DSS 

Varias investigaciones han determinado que al emplear una entrada de energía alta 

(velocidad de enfriamiento lenta) en los procesos de soldadura de los DSS, se mantiene el 

equilibrio de fases γ/α en la ZF y ZAT, sin embargo, estos parámetros también conducen a la 

formación de granos gruesos y fases secundarias indeseables como chi (χ) y sigma (σ) 

(Makhdoom et al., 2017).  

Por otra parte, un bajo suministro de energía (velocidad de enfriamiento rápida) en los 

DSS provoca que la fase ferrítica se sobresature de nitrógeno (ferrita metaestable) proveniente 

del metal base (MB), causando en primera instancia la formación de 𝐶𝑟2𝑁 (ver figura 1.a.b) el 

cual ocasiona empobrecimiento de Cr y sobresaturación de Ni en las zonas adyacentes al mismo 

(ver figura 1.c), lo que fomenta la formación de granos gruesos de austenita secundaria (𝛾2) 

alrededor del 𝐶𝑟2𝑁 (ver figura 1.d). Posteriormente éste precipitado se desintegra por la captación 

del N por parte de la  𝛾2  y su rechazo hacia el Cr (ver figura 1.e) quien se ubica alrededor de ésta 

promoviendo nuevamente la formación del 𝐶𝑟2𝑁 (ver figura 1.f) (Z. Zhang, Jing, Xu, Han, Zhao, 

et al., 2017). 

La 𝛾2 resultante se encuentra distribuida en austenita alotriomórfica en borde de grano 

(GBA, por sus siglas en inglés), austenita Widmanstäten (WA, por sus siglas en inglés) y austenita 

intergranular (IGA, por sus siglas en inglés) (Geng et al., 2015). 
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Figura 1.  

Evolución de la precipitación de 𝑪𝒓𝟐𝑵  y 𝜸𝟐 en los DSS  

. 

 

 

Nota. Adaptado de (Z. Zhang, Jing, Xu, Han, Zhao, et al., 2017).  

 

Las variables mencionadas anteriormente se encuentran directamente relacionadas con la 

técnica de soldadura aplicada en los DSS, las cuales son divididas en 2 grupos; soldadura de baja 

energía y alta energía. Esta última es la más utilizada en la industria, debido a una mayor tasa de 

deposición y a su versatilidad en donde se destacan las siguientes técnicas: soldadura de arco con 

electrodo de tungsteno y gas inerte (GTAW, por sus siglas en inglés), soldadura por arco metálico 

con gas (GMAW, por sus siglas en inglés), soldadura por arco metálico protegido (SMAW, por 

sus siglas en inglés), soldadura por arco con núcleo de fundente (FCAW, por sus siglas en inglés), 

soldadura por arco de plasma (PAW. por sus siglas en inglés) y soldadura por arco sumergido 

(SAW, por sus siglas en inglés). Por otra parte la soldadura por rayo láser (LBW, por sus siglas 
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en inglés) y la soldadura por haz de electrones (EBW, por sus siglas en inglés) son los dos 

procesos destacados de baja energía (Jebaraj et al., 2017).  

Los DSS poseen un compartimiento de precipitación muy complejo debido a la gran 

cantidad de elementos de aleación que contienen (C, Mn, Mo, Cr, Ni, N, W, principalmente); lo 

que conlleva a la formación de fases secundarias indeseables como nitruros, carburos y fases 

intermetálicas (Kellai et al., 2018). Estas fases precipitan preferencialmente en la α, debido a que 

la fase austenítica posee mayor número de sitios tetraédricos que permiten la disolución de los 

elementos de aleación (Llorca-Isern et al., 2016), además la 𝛾 posee solubilidades que son 100 

veces más altas que las encontradas en la fase ferrítica (Knyazeva & Pohl, 2013). En la Figura 2 

se observan los posibles precipitados que pueden ser encontrados en los DSS con su debido rango 

de temperatura de formación.  

Figura 2.  

Diagramas de precipitación de fases deletéreas de los aceros inoxidables dúplex.                                                        

                                                (a)                                                                                                              (b) 

Nota. Adaptado de (Raha, 2018).  
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Como se observa en la figura 2(a), durante el proceso de solidificación de los DSS la 𝛼 se 

separa de la fase líquida junto con los carburos y nitruros alrededor de 1400°C donde se completa 

su transformación. Por debajo de esta temperatura (1000 °C) se produce la trasformación de fase 

ferrítica en austenita primaria (𝛾1) , finalizando así la formación de 𝛾1  y estableciendo el 

equilibrio (50/50) entre las 2 fases (Raha, 2018). Continuando con el proceso de enfriamiento, en 

el intervalo entre 900°C y 600°C (ver figura 2.b) se inicia la descomposición de la 𝛼 en fases 

secundarias indeseables como, sigma (𝜎), chi (𝜒), austenita secundaria (𝛾2), nitruros y carburos 

(Wan et al., 2018).  

La fase 𝜎 es producto de la descomposición eutectoide de la 𝛼, de acuerdo con la reacción 

(𝛼 →  𝛾2 +  𝜎) dando lugar a 𝛾2  y 𝜎 ; en donde 𝜎  al ser un precipitado frágil disminuye las 

propiedades mecánicas en los DSS, mientras que la 𝛾2  al poseer un bajo valor de 𝑃𝑅𝐸𝑁 en 

comparación con la 𝛾1  afecta la resistencia a la corrosión localizada del acero. La fase 𝜒 se 

presenta como una precipitación intermedia que es consumida por la formación de 𝜎 siendo una 

fase metaestable; 𝜎 y 𝜒 además de afectar las propiedades de corrosión en los DSS aumentan su 

fragilización (Marques et al., 2020).  

Entre 600°C y 300°C se forman algunas fases más frágiles que 𝜎  y 𝜒 , como ferrita 

primaria (𝛼1), épsilon (𝜀) y pi (𝜋). Estas fases presentan una mayor fragilización cuando los DSS 

se someten a temperaturas cercanas a los 475°C; por este motivo los DSS efectúan su servicio en 

temperaturas inferiores a 300 °C (Knyazeva & Pohl, 2013). 

En la tabla 1 se presentan las fases secundarias formadas en la ZF y ZAT producidas por 

distintos procesos de soldadura, en los DSS mayormente utilizados en la industria.  
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Tabla 1.  

Fases secundarias indeseables producidas por los principales procesos de soldadura efectuados 

a los DSS 

 
Técnica de 

soldadura 

Tipo de DSS Entrada de 

corriente (A) 

Fases secundarias 

precipitadas 

Referencia 

EBW 

 

UNS S32205 

 

0.045 𝛾2, 𝐶𝑟2𝑁 (Singh & Shahi, 2020) 

UNS S32205 

 
0.09 𝐶𝑟2𝑁 (Singh & Shahi, 2019) 

LBW 

UNS S32750 8 𝛾2 
(Fernandes de Lima et al., 

2015) 

 

UNS S31803 

 

5 𝛾2, 𝐶𝑟2𝑁 (Yanze Yang et al., 2012) 

GTAW 

 

UNS S32205 
110 𝛾2 (Paulraj & Garg, 2016) 

UNS S31803 104- 121 𝐶𝑟2𝑁, 𝜎, 𝛾2 (Dening et al., 2010) 

SMAW 

UNS S32205 70- 120 𝛾2 
 

(Verma & Taiwade, 2017) 

 

UNS S32205 

 

107 𝛾2, 𝐶𝑟2𝑁, 𝜎 (Makhdoom et al., 2017) 

GMAW 

 

UNS S32750 
170-200 𝛾2, 𝐶𝑟2𝑁, 𝜎 (Arun et al., 2019) 

UNS S31803 120-126 𝛾2, 𝜎 
(de Souza et al., 2020) 

 

FCAW 

UNS S32101 

 
275 𝛾2 (Shi et al., 2017) 

UNS S32205 - 𝑀23𝐶6 (Mcpherson et al., 2013) 

 

SAW 

 

UNS S32205 

 

600 𝛾2, 𝜎 (Luo et al., 2013) 

 

UNS S32304 

 

550 𝛾2 (Júnior et al., 2019) 

PAW UNS S32205          79- 104  𝛾2 

 

(Šimeková et al., 2013) 
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2.2.2 Soldaduras de baja energía  

Las técnicas de soldadura EBW y LBW, son procesos de baja energía debido a los niveles 

de corriente utilizados durante su ejecución como puede verse en la tabla 1, sin embargo, poseen 

alta densidad de corriente ya que la energía del haz se concentra en una menor área en 

comparación con los demás procesos (Krasnorutskyi et al., 2012).  Lo anterior permite obtener 

una ZF y ZAT reducidas, un cordón de soldadura estrecho y profundo, bajos niveles de distorsión 

y tensiones residuales (Sołtysiak, 2015).  

Los bajos niveles de corriente utilizados en los dos procesos inducen un enfriamiento 

rápido en los DSS que inhibe la transformación de α→𝛾1 (estructura principalmente ferrítica), 

dando como resultado la precipitación de 𝛾2 en la ZF y la ZAT a temperaturas menores a 1200°C 

en los 3 tipos de morfología: GBA situada en los límites de grano α/α primarios, WA que crece 

dentro de los granos de ferrita a partir de la GBA e IGA que se forma dentro de los granos de 

ferrita (ver tabla 2.a) (Tóth et al., 2021).  

La precipitación de GBA y WA en EBW y LBW se producen principalmente a 

temperaturas relativamente altas en donde el calor del haz es mayor (región superior del cordón), 

mientras que la IGA se forma a temperaturas más bajas (región inferior del cordón) (Singh & 

Shahi, 2020).  

La aplicación de corrientes superiores a 7A en LBW para los DSS favorece la formación 

de fase austenítica, debido a que una mayor entrada de calor causa una menor velocidad de 

enfriamiento que promueve la formación de 𝛾1 en un rango de temperatura entre 800 y 1350°C 

(Sołtysiak et al., 2018). Por otra parte, la formación de 𝐶𝑟2𝑁 también se produce en la ZF y la 

ZAT para soldadura autógena EBW de DSS UNS S32205 y en LBW para DSS UNS S31803 (ver 
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tabla 2.b) como consecuencia del enfriamiento rápido desde 900 °C aproximadamente, que 

conlleva a la sobresaturación de N en la ferrita (Singh & Shahi, 2019).     

En la literatura se encuentra que la fase sigma no es provocada por estos tipos de 

soldadura, debido a que el tiempo de enfriamiento no es suficiente para la difusión de los 

elementos de aleación (Fernandes de Lima et al., 2015).  

Tabla 2.  

 

Microestructuras de los precipitados producidos por EBW y LBW en los DSS 

 

 

2.2.3 Soldaduras de alta energía  

En los procesos de soldadura GTAW, SMAW, GMAW, SAW, FCAW y PAW se utilizan 

niveles de corriente bastante superiores a los requeridos por EBW y LBW (ver tabla 1), lo cual 

los clasifica como procesos de soldadura de alta energía, siendo utilizados principalmente en la 

Técnica 

de 

soldadura 

Tipo de 

DSS 

Microestructura: Fases secundarias 

precipitadas 
Referencia 

EBW 
UNS 

S32205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) ZF 

(Singh & Shahi, 2020) 

LBW 
UNS 

S31803 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) ZF 

(Yanze Yang et al., 2012) 
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industria de los DSS por esta característica que les brinda altos índices de producción, facilidad 

de automatización y alta deposición (García-Rentería et al., 2014). Las técnicas SMAW y 

GMAW utilizan electrodos consumibles para realizar la fusión del cordón de soldadura, mientras 

que GTAW utiliza un electrodo de tungsteno no consumible el cual produce  superficies libres de 

salpicaduras (Gokhale et al., 2019).  

Para la soldadura de múltiples pasadas efectuada a los DSS por el proceso GTAW 

(Balaram Naik & Chennakesava Reddy, 2020), SMAW (Makhdoom et al., 2017) y GMAW 

(Yurtisik et al., 2013) se evidencia la precipitación de 𝛾2 y 𝐶𝑟2𝑁 (ver tabla 1) en la ZF y la ZAT 

preferencialmente en la raíz del cordón de soldadura, puesto que, esta zona experimenta menor 

recalentamiento lo cual causa una mayor velocidad de enfriamiento (Geng et al., 2015). Sumado 

a ello, el proceso de soldadura GMAW de múltiples pasadas con gas de protección Ar + 30%He 

evidencia mayor precipitación de nitruros en el DSS de alta aleación UNS S32750, para energías 

de arco entre 1.3 - 1.5 kJ/mm (Bermejo et al., 2019). 

En estas mismas técnicas de soldadura se resalta la precipitación de fase 𝜎, la cual se 

forma como consecuencia de una velocidad de enfriamiento lenta dada por la entrada de corriente 

utilizada en cada proceso (ver tabla 1). La fase σ precipita en la ZAT de los DSS en soldaduras 

GMAW y GTAW de múltiples pasadas (ver tabla 3.a,c); esta región experimenta temperaturas 

inferiores a 1028°C donde ocurre la precipitación de la fase σ (Balaram Naik & Chennakesava 

Reddy, 2020); en la ZF no se produce la precipitación de dicha fase, debido a que el 

recalentamiento entre cada pase supera la temperatura de formación de ésta provocando su 

disolución, de modo que la fase σ que se haya podido formar en los primeros pases se disolverá 

en los siguientes cordones de soldadura (Z. Zhang, Jing, Xu, Han, Li, et al., 2017).  
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La fase σ en SMAW precipita tanto en la ZAT como en la ZF (ver tabla 3.b), puesto que, 

el cambio de electrodo permite un enfriamiento del cordón de soldadura de pase a pase, por lo 

tanto, los ciclos de recalentamiento no son tan severos como en GTAW y no superan los 1000°C 

permitiendo que la fase sigma se precipite en la ZF. Igualmente, se observó en la misma 

microestructura la presencia de inclusiones no metálicas asociadas a la composición química del 

electrodo las cuales no pueden ser evitadas (A Hosseini et al., 2020). 

Tabla 3.   

Microestructuras de los precipitados producidos por GTAW, SMAW y GMAW en los DSS 

 

Técnica 

de 

soldadura 

Tipo de DSS 
Microestructura:  

Fases secundarias precipitadas 
Referencia 

GTAW 
UNS 

S31803 

a) ZAT 

(Z. Zhang, Jing, Xu, Han, Li, 

et al., 2017) 

SMAW            
UNS 

S32750 

b) ZAT 

(A Hosseini et al., 2020) 

GMAW 
UNS 

S32205 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) ZAT 

(García-Rentería et al., 2014) 
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Por otra parte, las técnicas de soldadura SAW y FCAW se caracterizan por poseer mayores 

tasas de deposición en comparación con los demás procesos ya mencionadas, puesto que utilizan 

niveles de corriente más elevados (ver tabla 1) (Shi et al., 2017). Al ser empleadas en los DSS, 

producen la precipitación de 𝛾2 (ver tabla 4.a) bajo el mismo comportamiento de formación dado 

en GTAW, SMAW y GMAW (Luo et al., 2013). En el caso de la soldadura FCAW se acelera la 

producción de 𝛾2 por la difusión de N entre 1000 y 1200 °C (Pérez et al., 2016).  

Así mismo en el proceso de soldadura FCAW se aprecia la precipitación de 𝐶𝑟2𝑁, en donde 

la nucleación de dicha fase se produce preferencialmente dentro de los granos de 𝛼 y en la interfaz  

𝛼 /𝛼  en la ZAT (ver tabla 4.b) (Júnior et al., 2019). En ésta misma técnica no se evidenció 

precipitación de fase σ a diferencia del proceso SAW (ver figura 4.a), en donde la precipitación de 

la misma se produjo en la ZAT y la ZF debido a su alta entrada de energía (Luo et al., 2013). 

Investigadores han demostrado que la técnica SAW en el acero DSS de alta aleación UNS S32750 

puede precipitar hasta 2 %V de fase σ en la ZAT (Biezma et al., 2021).  

A diferencia de las soldaduras ya mencionadas, algunas investigaciones revelaron que la 

soldadura FCAW de múltiples pasadas en los DSS produce la precipitación de carburos del tipo 

𝑀23𝐶6 en la ZF en láminas de UNS S32205 soldadas. Además se evidenció que el  𝑀23𝐶6 se forma 

con mayor facilidad cuando la soldadura FCAW se ejecuta en posición 2G, debido a que en esta 

posición se presenta una tasa de enfriamiento más baja (Mcpherson et al., 2013).  

     Por último, la soldadura PAW al igual que EBW y LBW produce una ZAT de menor área 

gracias a la concentración del gas de plasma y el arco desde una abertura restringida (Elin M. 

Westin & Hertzman, 2014). Produciendo al igual que todos los procesos de soldadura ya 

mencionados la precipitación de 𝛾2  bajo las mimas condiciones de formación (ver tabla 4.c) 

(Taban & Kaluc, 2011).  
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Table 4. 

Microestructuras de los precipitados producidos por SAW, FCAW y PAW en los DSS 

 

 

La formación de las fases 𝛼2 , 𝜋 𝑦 𝐺  no se evidenciaron en los distintos procesos de 

soldadura en los DSS ya estudiados, debido a que estas fases se forman a temperaturas inferiores 

a 600°C, a bajas temperaturas la velocidad de enfriamiento aumenta impidiendo la precipitación 

de dichas fases.  

2.3 Características de las fases secundarias indeseables presentes en los DSS soldados  

Las propiedades de los DSS están directamente relacionadas con su microestructura; las 

elevadas temperaturas y los ciclos térmicos que experimentan durante el proceso de soldadura 

Técnica 

de 

soldadura 

Tipo de 

DSS 

Microestructura: Fases secundarias 

precipitadas 
Referencia 

SAW 
UNS 

S32205 

 

 

 

 

 

 

 

                    a)ZF 

(Luo et al., 2013) 

FCAW 
UNS 

S31803 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) ZAT 

(Z. Zhang, Jing, Xu, Han, Zhao, 

et al., 2017) 

PAW 
UNS 

S32205 

 

c) ZF 

(Šimeková et al., 2013) 
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modifican el balance óptimo de α/γ (50/50 %V), además la composición química de las mismas se 

ve alterada por la precipitación de fases secundarias indeseables empobreciendo la α y γ de 

elementos de aleación como: Cr, Ni, Mo y N afectando las propiedades mecánicas y de resistencia 

a la corrosión del material (Putz et al., 2020). A continuación, se describen las distintas fases 

deletéreas encontradas en los procesos de soldadura efectuados a los DSS mencionados 

anteriormente.  

Tabla 5.  

 Fases secundarias indeseables precipitados en los DSS 

 
Fase Estructura 

cristalina 

Composición Características Referencia 

Sigma (σ) Tetragonal 
FeCr 

FeMo 

Fe-Cr-Ni 

Compuesto Intermetálico no 

magnético, duro y frágil, que se 

nuclea a temperaturas entre 600 y 

1000°C en regiones de alta energía 

como límites de grano e interfaces, 

preferencialmente en los límites de α 

e interfaz α-γ. 

(Chan & Tjong, 2014) 

Chi (χ) BCC 
𝐹𝑒36𝐶𝑟12𝑀𝑜10 

Fase que se forma a temperaturas 

entre 700 y 900°C en cantidades y 

tiempos menores que la fase σ, posee 

mayor cantidad de Mo que la fase σ 

y se forma en el borde de grano α/ α 

creciendo dentro de la ferrita.  

(Qi Sun et al, 2016) 

𝐶𝑟2𝑁 Hexagonal 
----------- 

El 𝐶𝑟2𝑁 además de contener Cr y N 

presenta cantidades de  
Si, V y Fe. Se precipita 

intergranularmente en los granos de 

α, en el límite de grano α/α y en la 

interfaz α/ γ, formándose por debajo 

de 900°C. Su nucleación promueve 

la precipitación de 𝛾2, producto de la 

reacción eutectoide 𝛼 →  𝐶𝑟2𝑁 +
 𝛾2.  

(Llorca-Isern et al., 2016) 

 𝛾2 
FCC 

----------- 

Se presenta a temperaturas inferiores 

a 1200°C. Crece rápidamente en la 

interfaz de α/γ  y dentro de los granos 

de α a 1000°C. Posee 3 

microestructuras: 𝛾2 Widmanstätten, 

alotriomórfica e intergranular. Su 

contenido de Cr es inferior al 

presente en la 𝛾1 . 

(Pettersson et al., 2019) 

𝑀23𝐶6   
FCC 

(𝐹𝑒, 𝐶𝑟)23𝐶6 
Es un carburo secundario producto 

de la reacción eutectoide 𝛼 → (Hu et al., 2018) 
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𝑀23𝐶6 + 𝛾2 . Se forma dentro de los 

granos de 𝛼  desde 800 a 1000°C.  

 

2.3.1 Elementos de aleación que promueven la precipitación de fases secundarias indeseables 

en los DSS 

El óptimo equilibrio (fracciones volumétricas aproximadamente iguales) de α/γ en la zona 

de soldadura depende del historial térmico y la composición química del acero, en donde el 

porcentaje de cada elemento de aleación está dispuesto para garantizar dicho equilibrio. Entre los 

elementos estabilizadores de la ferrita (α) están: Cr, Mo, Si, Nb, Ti, Al, W, V, Ta; mientras que 

los formadores de austenita (γ) son: Ni, C, N, Mn, Co, Cu (El-Mahallawi et al., 2016). A 

continuación, se expone la composición química de los DSS más utilizados en la industria (ver 

tabla 5) y los principales elementos de aleación que promueven la precipitación de fases 

secundarias indeseables en los mismos (ver figura 3).  

Tabla 6.  

Composición química de los principales DSS utilizados en la industria.  

 
 Composición química (wt%)  

Tipo de 

DSS 
C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Cu Co N W Fe 

UNS 

S32205 

 

0.018 0.54 1.57 0.022 0.001 22.44 5.71 3.19 0.008 0.18 0.07 0.175 ------ Bal. 

UNS 

S32750 

 

0.02 0.25 0.4 0.021 0.6 24.7 6.5 3.6 ------ 0.18 ----- 0.3 0.018 Bal. 

UNS 

S31803 

 

0.018 0.54 0.92 0.011 0.003 22.9 5.3 3.0 ------ 0.04 ----- 0.17 ------ Bal. 

UNS 

S32101 

 

0.019 0.6 4.86 ------ ------ 21.5 1.57 0.3 ------ 0.3 ---- 0.22 ------ Bal. 

UNS 

S32304 

 

0.021 0.485 1.48 0.017 0.012 22.5 4.8 0.3 ------ 0.41 ----- 0.1 ------ Bal. 
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Figura 3.  

Elementos de aleación que promueven las fases secundarias indeseables en los DSS 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de (CHUMBLEY, 2005).  

 

2.3.2 Elementos estabilizadores de ferrita (Cr - Mo - W) 

El Cr y el Mo contribuyen a la resistencia a la corrosión por picado y corrosión bajo tensión 

de los DSS, al formar una capa densa y homogénea (película pasiva) de óxido de cromo y iones 

de molibdato respectivamente (Tian et al.., 2018). Sin embargo, estos elementos son los principales 

N 

Mn 

Cr 

W - Cu 

Mo 

Ni 
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influenciadores de la precipitación de fase σ y 𝜒 en los DSS, en donde ésta última posee contenidos 

superiores en Mo y W e inferiores en Cr que la fase σ (ver tabla 7) (Jeon et al., 2013).  

Tabla 7.  

 Porcentaje en peso promedio de la matriz, fase 𝜒 y σ en DSS de alta aleación  

 

Fase Composición metal base (wt%) 

 
Fe Cr Mo W 

Matriz 59.1 27.3 2.6 3.4 

Chi (𝜒) 42.6 25.9 11.1 13.9 

Sigma (σ) 55.2 29.8 4.8 4.9 

 

Nota. Adaptado de (Jeon et al., 2013).  

La precipitación de σ suele producirse con mayor tendencia en los DSS altamente aleados 

como los aceros UNS S32205 - S32750 - S31803 (ver tabla 1), puesto que estos poseen altos 

contenidos de Cr y Mo (ver tabla 6) (Dening et al., 2010).  

Por otra parte se ha estudiado que la presencia de W en los DSS  retrasa la formación de 

fase σ (Bernås et al., 2017), debido a la precipitación preferencial de fase 𝜒 durante el proceso de 

soldadura (Naess et al., 2016). En vista de que los DSS analizados en el presente estudio no 

contienen cantidades significativas de W (ver tabla 6), la fase 𝜒 no se evidenció en los mismos, no 

obstante, cabe resaltar que la presencia de 𝜒 en los DSS disminuye la resistencia a la corrosión y 

al impacto, en donde el detrimento de esta última propiedad es mayor que en la fase σ (Chan & 

Tjong, 2014). 

A su vez estudios realizados a la soldadura FCAW de múltiples pasadas efectuada a los 

DSS mostraron que al incrementar ligeramente el contenido de Cr en el electrodo aumenta la fase 

ferrítica, la cual en condiciones de enfriamiento rápido promueve la precipitación de nitruros de 
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cromo debido a la baja solubilidad del nitrógeno en esta fase (sobresaturación de nitrógeno), lo 

que reduce la movilidad de las dislocaciones acentuando la fragilidad del metal de soldadura (Dong 

Hoon Kang & Lee, 2012).  

2.3.3 Elementos estabilizadores de austenita (N, Ni, C, Mn y Cu)  

El N y el Ni son los principales elementos estabilizadores de la fase austenítica, donde el 

efecto estabilizador del N es 30 veces superior al del Ni, por lo que puede ser un gran sustituto del 

Ni disminuyendo el costo de producción de los DSS; además, se caracteriza por mejorar la 

resistencia a la corrosión por picado, corrosión intergranular y corrosión por rendijas. Estudios 

realizados demostraron que la efectividad de este elemento contra la corrosión por picado se 

encuentra en un rango entre 0.13 wt% hasta 0.40 wt%, en donde a partir de este último los efectos 

del N llegan a ser perjudiciales debido a la formación de nitruros de cromo a lo largo de los límites 

de grano  de ferrita (T. Wang, 2019).  

La formación del nitruro producido por el proceso de soldadura ocurre como consecuencia 

de la alta volatilidad del nitrógeno, lo que puede provocar su difusión durante el calentamiento del 

DSS, promoviendo una microestructura con mayor contenido de fase ferrítica, en donde la baja 

solubilidad del N en la 𝛼 ocasiona la sobresaturación de este elemento en la misma; promoviendo 

la formación de precipitados de  𝐶𝑟2𝑁  que afectan la resistencia a la corrosión debido al 

agotamiento adyacente del Cr en la 𝛼. Para contrarrestar este efecto se recomienda el aporte entre 

1-5% de 𝑁2 al gas de protección,  que al ser captado en el baño metálico, dará lugar a un mayor 

porcentaje de austenita en la soldadura y reducirá la precipitación del intermetálico en la ferrita (E. 

M. Westin et al., 2013).  
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Sumado a lo anterior un contenido en peso de Ni entre 5 - 7% en los DSS aumenta la 

cantidad de 𝛾2. Por otra parte, para el mismo contenido de Ni, la fase 𝜎  es estable, inclusive, a 

temperaturas menores (400 °C) que las reportadas en la tabla 5 (600 – 1000 °C) (Z. Zhang, Jing, 

Xu, Han, Zhao, et al., 2017).  

Contrario al efecto del Ni, el Cu como elemento de aleación en los DSS con un contenido 

superior al 1% disminuye la precipitación de 𝜎, puesto que, este elemento reduce la actividad del 

Mo y aumenta la actividad del W induciendo la precipitación de fase 𝜒 (Jeon et al., 2013), por ello 

se rectifica también la ausencia de ésta fase en la junta soldada de los DSS estudiados.  

Adicionalmente los DSS aleados con Mn modifican junto con el Ni la temperatura de 

formación de 𝜎 𝑦  𝛾2 a 800 y 1000°C respectivamente, pero a diferencia de los DSS aleados con 

Ni estos presentan una reducción en la cantidad de  𝛾2 . Lo anterior, afecta la cinética de 

precipitación de 𝜎, la cual es más lenta por experimentar temperaturas de formación más bajas y 

por la reducción de 𝛾2  que se produce junto con 𝜎  de la reacción eutectoide producto de la 

descomposición de la 𝛼, como se discutió previamente (Chan & Tjong, 2014).  

Finalmente, la interacción del C con el Mn y Cr en los DSS, fomentan la precipitación de 

carburos secundarios del tipo 𝑀23𝐶6  en los sistemas Fe-Mn-C y Fe-Cr-C respectivamente; 

igualmente elementos como Mo, V, Si, W pueden incorporarse al carburo (Khvan et al., 2014). 

Cantidades superiores al 0,05%wt de C propician la formación de este tipo de carburo por la 

transformación eutectoide (𝛼 → 𝑀23𝐶6 + 𝛾2)  después de un enfriamiento rápido (Knyazeva & 

Pohl, 2013). En la figura 3 se recopila lo expuesto anteriormente. 

Elementos de aleación como el Cr, Mo y N son los principales formadores de la capa pasiva 

en la superficie de los DSS, dichos elementos protegen al acero de la corrosión por ataques de 
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iones cloruro (Mohammed et al., 2017). Sin embargo, las fases secundarias mencionados 

anteriormente empobrecen de Cr y Mo a las zonas aledañas a estas; causando que la película pasiva 

del DSS sea menos protectora en estas áreas, las cuales experimentan una disolución activa (ánodo) 

durante su exposición en un ambiente agresivo, mientras que, los granos circundantes permanecen 

en estado pasivo (cátodo) (Chan & Tjong, 2014).  

 

2.4 Efecto de las fases secundarias indeseables en la corrosión de los DSS 

Debido a los diferentes ciclos térmicos experimentados durante la realización del proceso 

de soldadura en los DSS, la microestructura obtenida al finalizar presenta variaciones en la 

morfología y en el contenido 𝛼/𝛾. Estos cambios microestructurales afectan las propiedades de 

corrosión de las juntas soldadas en la ZF y ZAT, lo cual refleja que la resistencia a la corrosión de 

los DSS está influenciada por la morfología y composición de las fases deletéreas (Chan & Tjong, 

2014). En la literatura consultada se identifica la relación existente entre la precipitación de fases 

secundarias indeseables producto de la soldadura y los procesos de corrosión que afectan a los 

DSS. En la figura 4 se exponen algunas microestructuras que reflejan los tipos de corrosión en los 

DSS estudiados. 
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Figura 4.  

Microestructuras de la ZAT de los DSS afectados por la corrosión 

 

 

 Nota. Adaptado de  (Yinhui Yang et al., 2011a) (Z. Zhang et al., 2018) (S.P.V. Mahajanam R. C., 2011) (Y. Zhang et al., 2020) 

(Chan & Tjong, 2014). 
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2.4.1 Corrosión por picado 

La corrosión por picado es uno de los mecanismos de corrosión localizada más comunes y 

la causa más frecuente de fallas catastróficas en estructuras metálicas, su iniciación se da con la 

ruptura local de la capa pasiva a causa de discontinuidades en la misma asociada a inclusiones, 

segundas fases o precipitados, los cuales poseen diferente potencial que la matriz circundante, 

creando micro celdas galvánicas que inducen la disolución electroquímica local (B. Zhang et al., 

2019).  

La resistencia a la corrosión por picado está relacionada con la composición química de los 

DSS y puede medirse a través del número empírico 𝑃𝑅𝐸𝑁 ver [ Ec.1] que depende principalmente 

del contenido en Cr, Mo y N (elementos más influyentes en la resistencia a la corrosión por picado) 

(Lapechenkov et al., 2019). A continuación, se exponen los valores de 𝑃𝑅𝐸𝑁 de las fases de los 

DSS formadas en la ZF que conforman la matriz (𝛼/𝛾) y las fases secundarias (𝛾2, 𝜎) producidas 

en la misma zona (Ver tabla 8).   

Tabla 8.   

Valores de 𝑃𝑅𝐸𝑁 de los DSS estudiados y sus fases 

 
Tipo de DSS Fase 𝑷𝑹𝑬𝑵 Fase Referencia 

UNS S32205 

 

𝛼 

𝛾 

𝜎 

39.72 

20.33 

55.36 

(Llorca-Isern et al., 

2016) 

UNS S32750 

 

𝛼 

𝛾 

𝛾2 

𝜎 

26.0 

21.5 

19.3 

32.5 

(Kim et al., 2019) 

UNS S31803 

 

𝛼 

𝛾 

𝛾2 

𝜎 

34.81 

33.47 

32.69 

43.45 

(Z. Zhang et al., 

2018) 

(Silva et al., 2021) 

UNS S31803 

 

𝛼 

𝐺𝐵𝐴 

𝑊𝐴 

𝐼𝐺𝐴 

32.29 

35.02 

34.48 

32.15 

(Yinhui Yang et al., 

2011a) 

UNS S32101 

 

𝛼 

𝛾 

32.32 

33.40 
(Hu et al., 2018) 
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𝛾2 32.05 

Estudios realizados sugieren que la iniciación de las picaduras en el acero DSS se da 

alrededor de las fases ricas en Cr y Mo, formadas en la fase ferrítica tras el proceso de soldadura; 

ya que en las proximidades de estos precipitados se puede observar un agotamiento de dichos 

elementos, lo que conduce a una reducción significativa del 𝑃𝑅𝐸𝑁 de su entorno, además dichas 

zonas se convierten en lugares propensos a la formación de 𝛾2 (Peguet & Gaugain, 2011). 

La corrosión por picado igualmente se refleja mediante el estudio del potencial de picado 

( 𝐸𝑝𝑖𝑡, por sus siglas en inglés) que estima el potencial en que los DSS son propensos al 

rompimiento de su capa pasiva, que junto con los valores de densidad de corriente ( 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟, por sus 

siglas en inglés) y los valores del potencial de corrosión ( 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, por sus siglas en inglés) permiten 

conocer el comportamiento de la velocidad de corrosión en las juntas soldadas (Ha et al., 2015). 

Los estudios realizados a la 𝛾2  precipitada en los DSS por procesos de soldadura 

evidencian como se observa en la tabla 8 un valor de 𝑃𝑅𝐸𝑁 inferior en comparación con las fases 

madre (𝛼/𝛾), lo cual provoca el inicio del picado en la misma y la extensión de éste hacia el interior 

de la ferrita empobrecida de Cr y Mo adyacente a la 𝛾2 (D H Kang & Lee, 2013). 

El anterior comportamiento se sustenta al analizar la relación del 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  / 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  antes y 

después de la precipitación de 𝛾2 en 4 tipos de DSS (UNS S32101 - S32304 - S32205 - S32750) 

sumergidos en una solución de 𝑁𝑎𝐶𝑙 (ambiente agresivo). Los resultados mostraron que a causa 

de la formación de  𝛾2  los valores de 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  fueron más electronegativos y los valores de 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 fueron mayores, lo cual provocó el aumento de la velocidad de corrosión en los aceros 

mencionados, además el estudio revela que la variación del pH ( < 7) de la solución intensifica la 

corrosión por picado en los DSS (ver figura 5) (Pezzato et al., 2018). 
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 Figura 5.  

a) Curvas de polarización potenciodinámicas de los principales DSS en solución de NaCl con pH 7 

  

b) Curvas de polarización potenciodinámicas de los principales DSS en solución de NaCl con pH 3 

 

Nota. Adaptado de (Pezzato et al., 2018).  

Además de la influencia del pH, el tipo de corriente utilizada en el proceso de soldadura 

influye igualmente en la aparición prematura de picaduras en la junta soldada. Algunos 

investigadores observaron que en la soldadura GTAW efectuada al DSS UNS S32750 la tendencia 

del picado difería entre arco pulsado y corriente constante, puesto que, la primera de ellas produce 

un mayor contenido de 𝛾2 al experimentar una tasa de enfriamiento superior , la cual aumenta la 

tendencia al picado (mayor área del bucle) que al utilizar corriente constante (ver figura 6) 

(Eghlimi et al., 2014).  

Figura 6.  

Curvas de polarización potenciodinámica del DSS UNS S32750 con corriente pulsada y continua.  
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Nota. Adaptado de (Eghlimi et al., 2014).  

Asimismo, la morfología de las fases deletéreas producidas por las diferentes tasas de 

enfriamiento también interfieren significativamente en la resistencia a la corrosión por picado de 

los DSS; donde la 𝛾2 con morfología IGA producto de velocidades de enfriamiento elevadas es 

más propensa a la iniciación de picados (ver figura 4), debido a que por su rápida formación posee 

contenidos menores de Cr y Mo (menor 𝑃𝑅𝐸𝑁 , ver tabla 8) en comparación a la WA y GBA 

formadas por enfriamientos más lentos como se indicó anteriormente (Yinhui Yang et al., 2011). 

A su vez, otros investigadores señalan que la probabilidad de que la iniciación de la 

corrosión por picado se presente en los nitruros depende de su cantidad, tamaño, distribución y 

composición (E. Bettinia at., 2013). Sin embargo, el empobrecimiento de Cr y N en las zonas 

adyacentes al 𝐶𝑟2𝑁 promueve la corrosión por picado en sus alrededores como se observa en la 

figura 4. Este comportamiento se ve asociado a la temperatura crítica de picado (TCP); la cual 

disminuye en presencia de 𝐶𝑟2𝑁 como se evidenció en la junta soldada por EBW del DSS UNS 

S31803, donde dicho precipitado redujo la TCP de 52,8°C a 40,8°C (Z. Zhang et al., 2018).     

 De la misma manera la fase σ induce la corrosión por picado en las zonas adyacentes a 

ésta, puesto que, como se muestra en la tabla 8 su valor de 𝑃𝑅𝐸𝑁 es el más elevado lo que la hace 

altamente resistente al picado. El comportamiento del DSS UNS S32205 con presencia de fase σ 

en solución de agua de mar a 25°C fue evaluado por medio de la técnica CPP (Cyclic 

Potentiodynamic polarization) por sus siglas en inglés, donde se encontró que la precipitación de 

σ induce el picado (ver figura 4), como se evidencia en las curvas de polarización con la formación 

de un bucle (ver figura 7) característico de este tipo de corrosión. Además, se presentó un aumento 

de la densidad de corriente anódica neta de 4𝑥10−6 a 2.7𝑥10−5 𝐴/𝑐𝑚2 con contenido de 6.5% de 
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σ, lo que implica que la estabilidad de la película pasiva fue afectada (S.P.V. Mahajanam R. C., 

2011).  

Figura 7.  

Efecto de σ sobre el comportamiento de la polarización cíclica sobre el DSS UNS S32205  

 

Nota. Adaptado de (S.P.V. Mahajanam R. C., 2011). 

2.4.2 Corrosión intergranular (IGC, por sus siglas en inglés) 

Igualmente, los DSS expuestos a entornos altamente agresivos (plantas químicas) se ven 

afectados por la corrosión intergranular, causada por la deficiencia en Cr alrededor de precipitados 

o fases secundarias (sensibilización) provocado principalmente en el rango de temperatura de 450 

a 850°C, por procesos de fabricación como la soldadura ocasionando fallas prematuras en las 

estructuras (Kwok et al., 2011). Lo anterior ocurre por la precipitación del carburo de tipo 𝑀23𝐶6 

en aceros inoxidables austeníticos, nitruros o fases secundarias como 𝛾2, σ  y χ en aceros dúplex 

de alta aleación que agotan la matriz de Cr, Mo y N en el límite de grano o interfaz (Haghdadi 

et al., 2019); debido a que esta zona presenta mayor energía y permite mayor movilidad de los 

elementos de aleación que en el interior de los granos (Takei et al., 2017). 
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El grado de sensibilización (DOS, por sus siglas en inglés) se puede calcular mediante la 

relación de densidad de corriente máxima de activación y reactivación, esta medida demuestra la 

fracción degradada de la capa pasiva en los DSS debido al agotamiento del cromo. El cual se puede 

clasificar en 4 grupos: muestras no sensibilizadas (DOS < 2%), trazas de sensibilización (DOS 

entre 2% y 8%), sensibilización media (DOS entre 8% y 30%) y sensibilización severa (DOS > 

30%), donde a mayor sensibilización mayor es la tendencia del DSS a presentar IGC (Jinlong & 

Zhuqing, 2019). 

Investigadores examinaron la resistencia a la corrosión intergranular del acero UNS 

S32205 soldado por el proceso GTAW de múltiples pasadas, mediante el ensayo de reactivación 

electroquímica de doble bucle (DL-EPR, por sus siglas en inglés) llevado a cabo en una solución 

de 𝐻2𝑆𝑂4 (2mol/L) y 𝐻𝐶𝑙 (1.5mol/L). El estudio permitió evidenciar una sensibilización severa 

(DOS > 50%) en el pase de raíz con el aumento del número de pases (3) en el cordón de soldadura 

(ver figura 8), producto de la precipitación en la raíz de 𝐶𝑟2𝑁 y 𝛾2 (ver figura 4). Dicha zona es 

más propensa a la corrosión intergranular, debido a que posee mayor tasa de fusión, mayor 

velocidad de enfriamiento y posee una interfaz directa con el medio corrosivo (Y. Zhang et al., 

2020). 

Otras investigaciones analizaron la influencia de la composición química de los DSS en la 

susceptibilidad a la corrosión intergranular, en donde se evidenció que la descomposición de los 

granos de ferrita a 800°C, se ve influenciada por el aumento de elementos de aleación (Cr, Ni y 

Mo). Por lo anterior, el acero DSS de alta aleación UNS S32750 es más propenso a la corrosión 

intergranular que el DSS UNS S32205 (Iacoviello et al., 2017).  
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Figura 8.  

Relación entre el número de pases y el grado de sensibilización (DOS) en el pase de raíz del acero 

UNS S32205  

Nota. Adaptado de (Y. Zhang et al., 2020).  

Por otra parte, estudios realizados a la morfología de la 𝛾2 evidenciaron que la presencia 

de esta en forma de GBA disminuye la probabilidad de los DSS a presentar corrosión intergranular, 

como consecuencia de la ejecución de procesos de soldadura con mayor entrada de corriente, 

puesto que, esto promueve enfriamientos más lentos permitiendo mayor precipitación de GBA, la 

cual como se observa en la tabla 8 posee valores superiores de 𝑃𝑅𝐸𝑁 que la WA y IGA, indicando 

mayor contenido de Cr, Mo  y N, lo cual permite una mejor capacidad de recuperación de la capa 

pasiva en los límites de grano (Yinhui Yang et al., 2011a). 

A su vez, la precipitación de 𝜎 en los límites de grano impacta significativamente la IGC, 

debido a que su formación conlleva a un alto empobrecimiento de Cr (valor de 𝑃𝑅𝐸𝑁 elevado) en 

esta zona lo que conduce a un mayor valor de DOS (mayor sensibilización) (Morshed Behbahani 

et al., 2016). 
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2.4.3 Corrosión bajo tensión (SCC, por sus siglas en inglés)  

La SCC se produce en condiciones específicas entre el metal, medio ambiente y tensiones 

residuales; en el caso de los aceros inoxidables austeníticos (ASS) ocurre en soluciones alcalinas 

y de cloruros. Paro los DSS la fase ferrítica es más susceptible al ataque de SCC en soluciones 

calientes de cloruro, mientras que la fase austenítica es atacada selectivamente en soluciones 

calientes de sulfuros alcalinos, además su resistencia al SCC se ve también degradada por elevadas 

temperaturas, disminución en el pH y altas tensiones aplicadas. Asimismo, se produce a partir de 

ataques localizados como la corrosión por picado, la cual está ligada a la precipitación de fases 

deletéreas como ya fue mencionado (Makhlouf et al., 2018). 

La presencia de fases secundarias en los DSS inducen concentradores de esfuerzos que a 

su vez activan un sistema de deslizamiento, formando un escalón en la superficie del acero que 

interrumpe la película pasiva; como consecuencia el metal expuesto sufre el ataque del entorno 

agresivo lo que resulta en la disolución anódica del metal en caminos preferenciales (áreas 

localizadas), dando lugar a la nucleación de las grietas y su consecutivo proceso de propagación 

(Zhu & Li, 2021). 

Estudios realizados al acero UNS S32205 soldado mediante el proceso GTAW 

evidenciaron SCC en la ZAT por la precipitación de 𝐶𝑟2𝑁 y  𝛾2; la morfología de ésta última fase 

influye en la propagación del SCC, donde la WA y la IGA tienen un efecto beneficioso al desviar 

la ruta de propagación de la grieta (ver figura 4), a diferencia de la GBA que permite mayor 

movilidad de la grieta promoviendo el SCC (Chan & Tjong, 2014).  

Adicionalmente, se evidenció el efecto de la precipitación de 𝜎 en el acero UNS S32205 

sumergido en salmuera evaluado mediante el ensayo Charpy, al medir la energía absorbida por el 



FORMACIÓN DE FASES SECUNDARIAS INDESEABLES EN LOS DSS                            42 
 

material (ductilidad) antes de su fractura. Se observó la reducción de esta propiedad al aumentar 

la precipitación de fase 𝜎 (ver Error! Reference source not found.), ya que, la fragilidad de esta 

fase junto con los esfuerzos residuales provocados durante su precipitación afecta la ductilidad del 

material, lo cual es indicativo de susceptibilidad al SCC (S.P.V. Mahajanam R. C., 2021). 

Figura 9.  

Ensayo charpy al acero UNS S32205 con precipitación de fase 𝝈 

 

Nota. Adaptado de (S.P.V. Mahajanam R. C., 2021). 

 

 

2.4.4 Corrosión por rendija (crevice corrosion) 

La corrosión por rendija es una forma de corrosión localizada conocida comúnmente como 

crevice, relacionada con la presencia de intersticios milimétricos (cavidades o depósitos) en la 

superficie del metal, los cuales pueden ser ocasionados por una fusión incompleta en el cordón de 

soldadura (Pedeferri et al., 2018). 

Normalmente, los aceros inoxidables sufren corrosión por rendijas en agua de mar o 

soluciones que contienen cloruros, debido a su mecanismo de formación, puesto que en 

condiciones de estancamiento la concentración de iones metálicos (𝑀+) aumenta debido a una 
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disminución de 𝑂2 (consumo del oxígeno del interior de la rendija por reacciones de corrosión), lo 

cual causa que la rendija cargada positivamente (𝑀+)  atraiga iones cargados negativamente 

(𝐶𝑙−, 𝑂𝐻−) en donde el 𝐶𝑙− al ser un ion más pequeño se difunde con mayor rapidez que el 𝑂𝐻− 

hacia la rendija (Y. Z. Yang et al., 2013). 

Según lo investigado en la literatura, este tipo de corrosión afecta a los DSS, pero no está 

ligada a la precipitación de fases secundarias durante el proceso de soldadura, si no a defectos 

como socavaduras, falta de fusión, grietas y traslape producidos durante la ejecución de la misma 

(Pedeferri et al., 2018).  

3. Conclusiones 

      

Se estableció por medio de la revisión bibliográfica que la austenita secundaria (𝛾2) es el 

precipitado más común producido por los procesos de soldadura aplicados a los DSS investigados, 

debido a que su formación se da tanto en las técnicas de baja energía (EBW y LBW) asociada a la 

descomposición eutectoide 𝛼 → 𝐶𝑟2𝑁 + 𝛾2 , como en los procesos de alta energía (GTAW, 

SMAW, GMAW, SAW, FCAW y PAW) vinculada a las reacciones eutectoides 𝛼 → 𝜎 + 𝛾2 y 

𝛼 → 𝑀23𝐶6 + 𝛾2. Por lo anterior se dedujo la relación entre la entrada de corriente, la velocidad 

de enfriamiento y las fases secundarias precipitadas, de modo que la nucleación del 𝐶𝑟2𝑁  es 

promovida por enfriamientos rápidos en comparación con la fase 𝜎 𝑦 𝑒𝑙 𝑀23𝐶6 que requieren un 

mayor tiempo de formación (menor velocidad de enfriamiento).   

Se identificó que el elemento de aleación con mayor influencia en la precipitación de fases 

deletéreas en los DSS soldados es el Cr, ya que repercute en mayor medida en la formación de 4 

(𝜎, 𝑀23𝐶6, 𝐶𝑟2𝑁, 𝜒) de los 5 tipos de fases secundarias analizados, debido a que es el principal 
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constituyente de la fase ferrítica donde tienden a nuclearse por la baja solubilidad de dicha fase. 

Así mismo, el N y Ni son responsables de la precipitación de 𝛾2 mostrando mayor nucleación en 

composiciones de Ni entre 5 - 7 wt%, además contenidos de Mo superiores al 3 wt% promovieron 

la formación de 𝜎, por lo cual, se determinó que los DSS UNS S32205-S32750-S31803 analizados 

son los más propensos a la precipitación de 𝛾2 y 𝜎.  

Se determinó que la  𝛾2 junto con 𝜎, son las fases deletéreas con mayor influencia en la 

corrosión de los DSS soldados, ya que la primera de ellas además de producirse por todos los 

procesos de soldadura investigados posee el menor valor de 𝑃𝑅𝐸𝑁 entre las fases estudiadas; lo 

que la hace más susceptible al ataque del picado, mientras que 𝜎 al presentar el mayor valor de 

𝑃𝑅𝐸𝑁  promueve este tipo de corrosión en la zonas adyacentes a ésta; donde dichos picados pueden 

provocar la iniciación del SCC en ambientes con pH ácidos y en soluciones salinas (condiciones 

de servicio de los DSS), por consiguiente se identificó que los DSS UNS S32205 - S31803 y  

S32750 investigados son los más propensos a la corrosión por picado. A su vez, la formación de 

𝐶𝑟2𝑁 y σ causan empobrecimiento de Cr (sensibilización) y tensiones residuales en el material 

provocando menor resistencia a la IGC y al SCC respectivamente bajo la presencia de iones 

cloruro, siendo el DSS de alta aleación UNS S32750 el más susceptible a estos dos mecanismos 

de degradación.  
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