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TRATAMIENTO TÉRMICO Y SUSCEPTIBILIDAD A LA 
CORROSIÓN DEL ACERO AUSTENÍTICO 316-L EN 

SOLUCIÓN DE NaC1 A DIFERENTE PH 

Ramirez Apolinario Eleuterio', García Peralta José A. Urquiagá Vásquez Wilson A', Moreno Rubiños Luis A4. 

RESUMEN  
El siguiente trabajo de investigación ha consistido en estudiar la susceptibilidad a la corrosión del acero AISI 3 I 6-L en 

una solución de Na Cl al 25% y PH 5.64 y 10.1 de bajo contenido de carbono. Se ha constituido tres grupos demuestras, 

una sin tratamiento térmico y dos con tratamiento térmico de recocido de disolución a 1050°C, enfriados rápidamente en 

solución de agua con hielo y sal. Las curvas de polarización fueron obtenidas a través de un potenciostato- galvanostato, 

determinándose las velocidades de corrosión para diferentes PH. Se encontró que la susceptibilidad a la corrosión está 

relacionada con la velocidad de corrosión. El tratamiento térmico efectuado al acero AISI 316-Les menos susceptible a 

la corrosión en un medio de Na CL a 25% y PH 10.1, ya que su velocidad de corrosión es de 0.18 	g, 
°n'año 

Palabras claves: Maclas, Recocido de Disolución, Potencial de Picado, Ductibilidad, Película pasivante, Celda 

electrolítica, Curvas de polarización. 

Thermal treatment and corrosion susceptibility of 316-1 austenitic steel in Na Ci solution al 
different levels of ph. 

ABSTRACT  
The goal this research work was study the influence of thermal treatment on susceptibility to corrosion of MS! 3 16-L 

stainless steel in a NaCI 2.5% and PH 5.64 and 10.1 solution. Three sample goups, one of them without thermal treatment 

and two of them with thermal treatment of solution annealing to 1050°C were used. Experimental sarnple groups were 

quickly cooled down in water solution mixed with ice and salt. Susceptibilities to corrosion were detenninated by means 

of tracing of polarization curves as a result of polarize AISI 3 16-L stainless steel samples to different corrosion 

potentials. Such process drives oxidoreduction reactions changing ionic flux when the levet of PH in solution is 

modifled. Corrosion susceptibility is related with the velocity of corrosion and thennal treatment carried out to AISI 

316-L stainlesssteel. AISI 316-L steel shows low susceptibility to corrosion in a NaCl 2.5% and PH 10.1 solution, 

because its velocity of corrosion is equal to 0:18 	.J.1.  
cm vear 

Key words: Twins, solution annealing, pitting potential, ductibility, passiving films. curves of polarization, 

electrolytic cell. 
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1NTRODUCCION 

En medios clorados y sulfurados los Aceros 
Inoxidables Austen i ticos sufren corrosión por picado, las 
picaduras son cavidades o pitts que se producen en la 
superficie de la aleación, es una de las formas más 
peligrosas en que puede presentarse la corrosión, 
produciendo perforación de equipos con solo una 
pequeña pérdida de peso [6]. 
El picado en aceros inoxidables austeníticos se produce 
cuando hay presencia de aniones cloruro CU que rompen 
la película pasivamente, absorbiéndose sobre la 
superficie metálica. Esta destrucción puntual produce 
ánodos pequeños frente a grandes superficies que actúan 
como cátodos produciéndose un gran requerimiento de 
electrones y por ende una corrosión muy rápida [7]. 
Según [8] la localización de picaduras esta generalmente 
asociada a la presencia de inclusiones no metálicas, 
siendo los centros más activos para la formación de 
picado, las inclusiones de Sulfuro de Magneso (MnS). 
Los MnS son buenos conductores electrónicos y pueden 
ser polarizados al potencial de superficie del acero 
inoxidable; a este potencial los sulfuros son 
termodinámicamente inestables, tendiendo a disolverse. 
Uhlig[9], menciona que en aceros con 18% de cromo y 
8% de carbono la propensión al picado desaparece si se 
agrega a la solución una concentración determinada de 
aniones inhibidores tales como: nitrato, perclorato, 
cromato o sulfato, además se ha observado que en 
Probetas de acero inoxidables de estas características, 
expuestas a una solución de 10% FeC13+3% NaNO, no 
muestran picado. Esta disminución en la propensión al 
picado se debe a que estos aniones inhibidores producen 
un desplazamiento en el potencial de picado (En). 
Con la finalidad de disolver las impurezas e inclusiones 
no metálicas, [13] recomienda practicar sobre el acero un 
tratamiento térmico de recocido de disolución entre 
1050°C y 1150"C, para obtener de esta manera una 
solución solida homogénea de austenita. El tiempo de 
duración dependerá del tamaño de la muestra. 
El presente trabajo de Investigación, trata de determinar 
la Influencia del tratamiento térmico sobre la 
susceptibilidad a la corrosión del Acero Inoxidable AISI 
316-Len una solución de Cloruro de Sodio al 2.5%, pH 
5,65 y 10,1. Y está orientado a estudiar una técnica para 
mejorar la resistencia a la corrosión del acero austenitico. 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente se formuló la 
siguiente interrogante: 
¿Cuál es la influencia del tratamiento térmico de 
recocido de disolución a 1050°C sobre la susceptibilidad 
a la corrosión del acero inoxidable AIS I 3I6-L? 

HIPOTESIS 

El tratamiento térmico de recocido de disolución a 
I 050"C permite que el Acero Inoxidable austenitico 3 I 6-
L sea más resistente a la corrosión en un medio de 
Cloruro de sodio al 2,5% a PH 5,64 y 10,1. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 
Determinar la influencia del tratamiento térmico sobre la 
susceptibilidad a la corrosión del acero alisten ico 316-L 
en solución de NaCI a diferentes pH. 

Objetivos específicos 

Analizar la susceptibilidad a la corrosión del acero 

austenitico 31 6-L sometidos en una solución de 

NaC1 a pH 5.64 y 10,11. 

Anal izar el comportamiento a la corrosión del acero 

austenitico 31 6-L cuando es sometido a un proceso 

de tratamiento térmico. 

MATERIALES Y METODOS 

Material de Estudio 

El objeto de estudio estuvo constituido por materiales de 

acero inoxidable austenitico del tipo 316-L, que 

presentaron las siguientes propiedades mecánicas y 

fisicas como se muestran en las tablas 1,11 y III. 

TABLA 1: 

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 316-L 

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo 
% Peso 0,03max 0.5 1,4 17,0 11,5 2,2 

Fuente: Fabricante Aceros Bohler. 

TABLA II: PROPIEDADES MECANICAS DEL 

ACERO AISI 316-L 

Dureza 
(Brilla) 

HB 

Limite de 
Fluencia 

mm n 
Kgimin2  

Resistencia 
a la tracción 

Kp.mm 

Alargamiento 
1,--.-5d 
mili 
% 

Contracción 
mmn 
% 

160 22 50-70 45 	, 50 

Fuente: Fabricante Aceros Bohler. 

TABLA 111: PROPIEDADES FISICAS DE ACERO 

AISI 316-L 
Peso Módulo Resistencia Conductividad Calor 

especifico de eléctrica a térmica a especifico a 
elasticidad 20ct 20°C 20°C 

g a 20°C 
K ,  

Ohm mm 

s 	in _ 

Cal 'entS'C Cal g °C 
twi' 

Miff 

7.95 20 Mai 0.75 0.035 a 12 

Fuenw: Fabricante Aceros Bohler. 
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Muestra de Estudio 
Por las caracteristicas de estudio que se realizaron en la 
investigación es de tipo Correlaciona', y de acuerdo a la 
técnica de contrastación de hipótesis es de tipo 
Experimental. 

Diseño de la muestra 
En el trabajo de investigación se emplearon siete 
probetas, las cuales se dividieron en dos grupos para su 
estudio: 
Grupo 1: Análisis de Microestructura 
Grupo 2: Ensayos Electroquímicos 

TABLA IV: PROBETAS USADAS PARA ANALISIS 
DE MICROESTRUCTURA 

PROBETAS USO 

GRUPO I 
01* 
02** Micro Estructura 
03*** 

TABLA V: PROBETAS USADAS PARA ENSAYOS 

ELECTROQUI MICOS 

PROBETAS ELECTROLITO pH USO 
GRUPO 04* NaCI al 2,5% 5,64 

II 05*a Ensayo 
Electroquitnico 

06* NaCI al 2.5% 10,1 
07*** 

* 	Secc'ón transversal sin T.T. de recocido de disolución a 
1,050"C. 

** Sección longitudinal de recocido de disolución a 1,050t 
*** Sección transversal con T.T. de recocido de disolución a 

1.050°C 

Método 
Variables en estudio  

VARIABLES INDICADORES 

Variable 

independiente 

Tratamiento 

térmico 

-Microcstructura 

-Modificación de las 

propiedades mecánicas 

del material 

Variable 

dependiente 

Resistencia a 

la corrosión de 

acero Al S I 3 I 6-L 

-Medio corrosivo de Na 

C1 al 2.5% a Pll de 5.64 y 

10.1 

-Curvas de polarización 

Procedimiento 
El procedimiento desarrollado es el siguiente: 

Preparación de probetas. 
De una barra de forma cilíndrica de 7/8-  se cortaron seis 
probetas de sección transversal de 3.88cm' de área 
aproximadamente con un espesor de 0,5cm. 

La ultima probeta se corto con sección longitudinal, 
luego se encapsularon con una resma epoxica. 

Estas probetas fueron sometidas a un desbastado 
mecánico con lija N" 80 	1200 y pulidas a espejo con 
pasta de diamante de 3p.m. 

Antes de realizar los estudios electroquimicos se les 
coloco a cuatro probetas un contacto eléctrico a través de 
un alambre de cobre debidamente aislado en la unión con 
la probeta. Las probetas fueron recubiertas con una resina 
epoxica, de forma tal de dejar un área expuesta de 
aproximadamente 1em2. 

Preparación del electrolito 

Ensayos electroquímicos. 
Las curvas de polarización se determinaron usando un 
potenciostato-galvanostato PH35-2 Tacussel y una 
celda electroquímica de 3 electrodos. Como electrodos 
de trabajo se usaron las probetas N°04, 05—, 06 y Or de 
acero Al SI 316-L, un contraelectrodo de platino y un 
electrodo de calomel saturado (SCE) como electrodo de 
referencia. 

Los potenciales tomados con el SCE fueron referidos al 
electrodo normal de hidrogeno (ENH). 

La velocidad de barrido se fijo en 10mv/min para cada 
ensayo, previo a cada medición se permitió a las probetas 
alcanzar un potencial libre o potencial de corrosión 
estable de -400mv mediante una exposición directa en el 
medio corrosivo de NaCI al 2,5% durante 15 minutos a 
temperatura ambiente. Las probetas N" 04'-05 
trabajaron en el medio corrosivo a pH 5,64 y finalmente 
las probetas N" 06.- 07...  a pH 10,1. 

Tratamiento Térmico de recocido de Disolución 

El tratamiento térmico que se efectúa a las probetas N" 
03 —, 05—  y 07—  se denomino "Tratamiento Térmico 
de Recocido de Disolución" y consiste de un 
calentamiento lento y gradual en horno hasta una 
temperatura de 1.050°C durante 30min. Y luego un 
enfriamiento en agua a temperatura ambiente [14]. 
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Fig. I: Muestra el esquema del T.T. usado. 

Para justificar el tratamiento térmico de recocido de 
disolución a 1050t se analizo el diagrama de equilibrio 
pseudobinario Fe-Cr-Ni para un 70% de Fe.(Fig. 1). 
La razón de usar este diagrama Fe-Cr-Ni es que a 1050"C 
para la muestra usada del acero AISI 316-L de 
composición: Cr=17% y Ni:11,5% estamos en la fase 
austenita. Se eligió la temperatura de 1050"C para 
modificar la microestructura del material de suministro 
que fue laminado en frio y así obtener una 
microestructura totalmente austenítica de granos casi 
uniformes, después de un enfriamiento en agua a 25t 

Ataque Químico para revelar la Microestructura 
Para revelar la microestructura del Acero AIS1 316-L se 
usaron probetas N 01 02-y 03—  con acabado a espejo. 

El ataque químico por inmersion que se practico a las 
probetas fue en una solucion de glicerregia[151, la que se 
preparo con: 

Acido Nítrico: 40m1. 

Acido Clorhídrico: 120m1. 

Glicerina: 120m1. 

El tiempo de inmersión duró 10 minutos 
aproximadamente a temperatura ambiente, revelándose 
una microestructura totalmente austenítica, vista a través 
del microscopio óptico metalúrgico Neophot 21. 

Calculo de la Velocidad de Corrosión 
La determinación de la velocidad de corrosión se 
determino usando el Método de Intersección de Taffel. 
La ecuación de Taffel [10] es: 

E=b+mlogi 	 ( I) 
Donde: 
E = sobretensión en m v. 
1= densidad de corriente en m A/cm' 
b y m son constantes 

Las constantes b y m se determinan aplicando el método 
de mínimos cuadrados: 

itY ,1 Z ,/   
HE, Yiój 

Ir' —(.1t - 
It 

Con estos datos obtenemos rectas tanto para la zona 
anódica como catódica 	 

Yorb +mx 	recta catódica 	(4) 

Yrb + mx 	recta anódica 	(5) 

Igualando las ecuaciones (4) y (5) encontramos el 1.„, que 
representa la intensidad de corriente. Como se tiene una 
superficie de 1 cm', entonces el J,, lo obtenemos 
dividiendo el 1,,„11cm'. 
Las leyes de Faraday establecen que se necesita 964936 
C para disolver o liberar un equivalente gramo de 
cualquier elemento. 
La velocidad de corrosión de un metal o aleación se 
determina conociendo el .1,.0„ y usando las leyes de 
Faraday, con la cual se obtiene la fórmula para la 
velocidad de corrosión y velocidad de penetración. 

A2  

Van  í g 	
cnz  

W  (.g 	 (6) 
crn 2s 96.493C eg 

(  A  

)mm 

ç. 	
„ 

96.493CpHg  
cm 

Donde: 

Weg: es el peso equivalente del material 

P: es la densidad del material 

Además: 

i=1 

Donde f„ M0  n, son la fracción atómica, el peso atómico y 

el numero de electrones requerido para la oxidación del 

iésimo componente de la aleación. El peso equivalente 

del Acero AISI 3 1 6-L es de 27,58 gramos. 

Curvas de Polarización 
Una curva de polarización se caracteriza por contener 
información acerca del potencial de corrosión (E„), el 
potencial de Flade, el potencial de picado (En) y la 
corriente de pasivación [16]. 
La forma de la curva varía de acuerdo a varios 
parámetros tales como: concentración del medio, el pH 
del medio, velocidad de barrido. 
En algunos casos no se puede distinguir con precisión 
algunos parámetros tales como: potencial de Flade y la 
delimitación definida de la zona pasiva.etc. 
En este caso las curvas de polarización se determinaron 
con una velocidad de barrido de 10 un,/,in  y cuyo PH se 
hijo \ ariar de 5.64 a 10.11 (gráficos N°02 y 03), usando 
una solución acuosa de 2.5% de Na Cl.  
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RESULTADOS 
CUADRO N° 01: Velocidad de corrosión del Acero AISI 3I6-L, sin tratamiento térmico y con tratamiento térmico, a 
PH 5.64 y 10.1 respectivamente 

Grafícas 
\Toon. 

(g/cm2.año) 
Jcor  

nA/cm2  
E„,„ 
(mv) 

EP 
(mv) 

Rango de 
pasivacion 

(mv) 
N° 	1 sin T.T. de 
recocido de disolución 
a 1050 °C, solución al 
2,5% de NaCI al 
pa=5,64 

0,358 0,0398 -200 -- — 

N°2 con T.T. de 
recocido de disolución 
a 105O ° , solución al 
2,5% de NaCI al 
pH=5,64 

0,233 0,0295 -195 160 40 

N° 	3 sin T.T. de 
recocido de disolución 
a 1050 °C, solución al 
2,5% de NaC1 al 
pl1=10.1 

0,322 0,0357 -10 163,7 106,9 

N°4 con T.T. de 
recocido de disolución 
a 1050 °C, solución al 
2,5% de NaCI al 
pH=10.1 

0,182 0,0202 +50 580 430 

Fuente: elaborado por los autores 

GRÁFICO N°1: Acero AISI 316-L, sin tratamiento térmico de recocido de 
disolución a 1050°C en una solución de NaCI al 2.5% y PH 6.64 

Su potencial de corrosión es de -200mV, no presenta potencial de picado ni 
rango de pasivación 
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GRÁFICO N°2: Acero AISI 3 16-L, con 

tratamiento térmico de recocido de disolución a 

1050°C en una solución de NaCI al 2.5% y PR 

6.64 

Su potencial de corrosión es de -I95mV, su 

potencial de picado es de 160 mV y su rango de 

pasivación es de 40mV 

GRÁFICO N°3: Acero AISI 3I6-L, sin tratamiento 

térmico de recocido de disolución a I050°C en una 

solución de NaCI al 2.5% y PH 10.1 

Su potencial de corrosión es de -I OmV, su potencial 

de picado es de 163.7 mV y su rango de pasivación 

es de 106,9mV 

GRÁFICO N°4: Acero AISI 316-L, con 

tratamiento térmico de recocido de disolución a 

I050°C en una solución de NaCI al 2.5% y PH 

10.1 

Su potencial de corrosión es de +50mV, su 

potencial de picado es de 580 mV y su rango de 

pasivación es de 430mV 
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DISCUSIÓN 
En el cuadro N°1 podemos observar que la velocidad de 
corrosión disminuye cuando las muestras son sometidas 
a tratamiento térmico, notándose además que cuando el 
PH es mayor, menor será la velocidad de corrosión, esto 
quiere decir que; El acero AISI 3 I 6-L con tratamiento 
térmico de recocido de disolución expuesto en una 
solución de Na CI al 2.5% y PH 10.1, presenta un mejor 
comportamiento de resistencia a la corrosión ya que su 

es de 0.182 	 , frente al mismo acero con el 
CM .  IMO 

mismo tratamiento térmico y en el mismo medio, con 
PH=5.64 que presenta V,„„ =0.233 ting,agio  . 

Esto se debe a que el tratamiento térmico de recocido de 
disolución mejora la resistencia a la corrosión del Acero 
AlS1316-L. 
También se observa que el potencial de corrosión se 
desplaza desde un valor de -200mv hasta un rango de 
50mv, esto quiere decir que el Acero AISI 31 6-L se va 
comportando mejor en medios donde el PH es más 
básico. 
Con respecto al potencial de picado, se observa que va 
aumentando desde 160mv, para una muestra con 
comportamiento térmico de recocido de disolución a 
I050°C, en una solución de CINa al 2.5% y PH 5.64, 
hasta 580mv, para la misma muestra con recocido de 
disolución a 1050°C en una solución de C INa al 2.5% y 
PH 10.1. Esto quiere decir que el potencial de picado 
aumenta, por tanto el Acero A1S1316-L, demora más en 
picarse 

Además, el rango de pasivación se incrementa desde 
40mv, hasta 430mv; esto indica que el rango de 
pasivación se va haciendo más estable, es decir el Acero 
AISI 3I6-L se resiste mejor a la corrosión a PH básicos 
A PH =5.64 hay una mayor concentración de protones 
W en la solución, que al combinarse con los iones CI 
producen HCI que acidifica más la solución impidiendo 
la regeneración de la película pasivante. Cuando 
cambiamos el PH de la solución a 10.1, la concentración 
de protones Ir disminuye, aumentando la concentración 
de oxhidrilos OHI que probablemente actúan cono 
inhibidores incrementando el rango de pasivación. 
El otro efecto es el incremento del rango de pasivación 
debido a la posible presencia de molibdeno (Mo), 
elemento que tiene un efecto sinérgico. 

CONCLUSIONES 
El tratamiento térmico de recocido de disolución 
mejora la resistencia a la corrosión del Acero AISI 
3 1 6-L. 
Cuando el PI-1 de la solución de CI Na al 2.5% 
aumenta de 5,64 a 10.1, la resistencia a la corrosión 
del Acero A ISI 316-L aumenta. 

El potencial de picado del acero AISI-316-L con 
tratamiento térmico de recocido de disolución 
aumenta de 160 mV a 580mV,a1 variar el PH de 5.64 
a 10.1 
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