
Corrosão de aços alta liga II 
 
Durante a laminação a quente de aços austeníticos, são precipitadas diferentes fases como carbonetos 
de cromo, fase sigma e etc., as quais não melhoram as propriedades do aço. Portanto, estes aços ao 
final da produção recebem um tratamento térmico final padrão. No caso dos aços auteníticos este é um 
tratamento de solubilização. 

Durante o tratamento de 
solubilização de 30 min. a 1050ºC, 
depois de imerso em água  as 
precipitações são dissolvidas  
novamente. Uma exceção a isso 
são os carbonetos de nióbio e o 
carboneto de titânio em aços 
estabilizados , que se ligam do 
carbono para carbonetos.  Através 
da têmpera em água, neste estado 
está congelado até a temperatura 
ambiente. O tratamento de 
solubilização pode ser feito, 
quantas vezes for necessário. 
Componetes soldados  também 
podem receber tratamento de 
solubilização, se a rigidez do 
componente à altas temperaturas 
do forno permitir isso e sempre 
que possível fazer uma têmpera 
em água. 
 

O  tratamento de solubilização nos aços austeníticos é difícil para decapagem em ensaios metalográficos.  
Por esse motivo devido ao longo 
tempo de decapagem , inclusões 
não metálicas não estão 
conservadas e buracos 
profundos são  formados. O aço 
aparenta estar menos limpo do 
que ele realmente está. 
Portanto a porcentagem de 
pureza de um aço pode ser 
julgada em um estado em que 
não está conservada. 
Durante o tratamento térmico 
dos aços austeníticos na faixa de 
temperatura de 400 a 800ºC o 
carboneto de cromo da estrutura 
M23C6 precipitam primeiro nos 
contornos de grão. As 
propriedades mecânicas do aço, 
não são modificadas por isso, 
porque a quantidade de 
carbonetos é baixa. 
 
Se essa precipitação tomar lugar 

na parte baixa da faixa de temperatura, então a matriz do aço perto dos limites de grão, está esgotado de 
cromo, porque a difusão do cromo na parte interna dos grãos para os contornos de grão é muito mais 
lenta do que a difusão do carbono. Esta falta de cromo é a razão da corrosão inter cristalina. 

 



Devida a forte ligação do 
cromo pelo carboneto de 
cromo, o volume de 
cromo em torno do aço 
diminui drasticamente 
para volumes muito 
baixos. A difusão do 
carbono fora do grão 
para o contorno de grão 
é bastante rápida, mas o  
cromo é lento. Então 
uma pequena zona 
adjacente ao contorno 
de grão é formada, onde 
o volume de cromo é 
menor. Depois que todo 
carbono é precipitado 
para o carboneto de 
cromo a diminuição pode 
ser preenchida 
novamente. Após feito o 
recozimento o volume de 
cromo na matriz do aço é 

equalizada novamente em um nível um pouco mais baixo do que antes. Na figura à esquerda o volume 
de cromo de 18% na matriz do aço é reduzido a 17% pela precipitação de carbonetos. 
 

Se um aço austenítico está  
no estado de redução de 
cromo no contorno de grão 
(o aço está suscetível a 
corrosão intercristalina) e se 
essa superfície está 
atacada por ácido, em 
seguida a região de redução 
de cromo não pode ser 
passivada e estão é 
facilmente dissolvidas pelo 
ácido. Assim, no aço, são 
dissolvidos os grãos a 
serem passivados, em 
contorno de grão. Isso é 
chamado de corrosão 

intergranular, 
resumidamente IC. 
A corrosão intergranular é 
observada somente na faixa 
passiva. Na faixa  
ativa o aço está totalmente 
dissolvido e um ataque 
especial do contorno de 
grão geralmente não é 
observado.  

A corrsão cristalina pode ser entendida também olhando as curvas de atual densidade potencial 
mencionadas acima. 



Se uma susceptibilidade a 

corrosão intergranular do aço 

está em contato com a solução 

Strauss ou um liquido parecido 

e a superfície do grão tendo 

suficientemente cromo então a 

mesma estará pacivada. O 

contorno de grão com cromo 

reduzido pela precipitação de 

carbonetos, no entanto  não 

podem passivar e dissolver em 

uma taxa rápida. 

Como pode ser visto a partir do 

diagrama a esquerda o teste 

Stratuss é muito apropriado 

para verificar aços com relação 

à diminuição de cromo. 

Os tratamentos térmicos 

proibidos, que levam a uma susceptibilidde a corrosão intergranular do aço, podem ser derivadas da 

precipitação da seguinte forma: 

O limite de temperatura para 

a precipitação do carboneto 

de cromo depende do teor 

de cromo e carbono do aço. 

Quanto maiores são esses 

teores, maior é o limite de 

solução. Em temperaturas 

abaixo desse limite de 

solução são precipitados 

carbonetos de cromo. A 

velocidade do processo de 

precipitação é controlada 

pela nucleação e 

crescimento (difusão do 

cromo). O fim da 

sucepitibilidade à corrosão 

intergranular é alcançada, se 

todo carbono é precipitado e 

a difusão do cromo tem 

preenchido a diminuição  do 

cromo nos contornos de 

grão. Ambas as linhas do 

campo de corrosão 

intergranular são paralelas, 

porque o processo de 

controla-las são idênticas a 

difusão do cromo. 



Experimentalmente o campo de corrosão intergranular pode ser determinado por recozimento com corpos 
de prova após o tratamento de solubilização de diferentes tempos e temperaturas. Após os mesmos são 
testados na Strauß.  Todos os tratamentos levando a susceptibilidade a corrosão intercristalina são 
cercados e é formado o campo IC no diagrama. 

Assim os tratamentos 
térmicos entram na IC – 
esses campos são 
proibidos. Caso 
aconteça por falha, o 
aço deverá ser 
solubilizado novamente. 

Teoricamente seria 
possível também anneal 
atrás do campo IC, mas 
na maioria dos casos, o 
tempo para isso é muito 
longo para aplicações 
práticas. 

Na ligação de aço com 
nióbio, é possível ligar o 
volume de carbono ao 
carboneto de nióbio 
durante o tratamento de 
solubilização. Então o 
carbono durante mais 
recozimento, não tem 
mais a chance de formar 
carbonetos de cromo. 
 

Quando os aços são chamados estabilizados: De acordo com o peso atômico de nióbio de 92,9 g/mol e 
do carbono de 12,9 g/mol nós precisamos teoricamente da formação de NbC 92,9/12,0 = 7,74 cerca de 
oito vezes mais teor de nióbio do que de carbono no aço. Nós falamos de uma estabilização de oito vezes. 
Atualmente a DIN17440 e a EN 10028, parte 7 fala que aços austeníticos devem ser estabilizados com 

nióbio 10 vezes pelo 
menos. 
Se um tratamento de 
solubilização errado 
a 1300ºC é aplicado 
(que alta!), contudo, 
novamente uma 

corrosão 
intergranular é 
observada. Isso 
acontece porque a 
1300º o carboneto de 
nióbio é dissolvido 
para uma grande 
parte então que na 
condição de 
temperado o carbono 
não está ligado como 
um carboneto. Isso 
será explicado com 
mais detalhes mais 
tarde.  



Aços austeníticos também podem ser estabilizados com titânio.  De acordo com o peso atômico do titânio 
47,9g/mol que precisamos para formação do TiC, teoricamente 47,9/12,0 = 3,99 a 4 vezes de estabilização, 
isto é, um teor de titânio que é 4 vezes maior do que o volume de carbono do aço. 

No entanto, 
encontramos um 
pequeno campo de 
corrosão intergranular 
em longos tempos de 
recozimento, porque o 
titânio se liga ao 
carbono menos 
fortemente do que o 
nióbio. Também para 
altas temperaturas de 
solubilização, cerca de 
1300ºC, um campo 
grande de corrosão 
intergranular é 
observado. 

Nas normas DIN 17440, EN 10028 e EN 10088, aços austeníticos devem ser estabilizados por titânio pelo 
menos quatro vezes. 

Para aços austeníticos estabilizados a corrosão intergranular, pode ser derivada a partir do diagrama de 
precipitação. A figura a seguir mostra esquematicamente o diagrama de precipitação de um aço austenítico 
estabilizado com nióbio. 

Este diagrama é válido 
para uma temperatura 
de solubilização acima 
do limite de solubilização 
para o CNb. 

Pode ser visto que no 
recozimento, a faixa de 

temperatura 
primeiramente mais 
baixa leva à precipitação 
de M23C6, embora o aço 
esteja estabilizado com 
nióbio. Isso ocorre 
porque a difusão do 
nióbio é mais lenta do 
que a difusão do cromo. 
Assim a corrosão 
intergranular do aço, 
embora seja susceptível 
está devidamente 
estabilizada. Mais tarde 
em um longo tempo de 
recozimento o NbC é 
formado e M23C6 
dissolvido novamente. 

 

Nesse momento o aço não é mais susceptível a corrosão intergranular. 



Consequentemente, aços estabilizados não são tratados por solubilização acima de 1200ºC caso contrário 
eles se tornarão susceptíveis a corrosão intergranular a um tratamento térmico adicional em uma 
temperatura mais baixa. 

A figura à esquerda mostra 
amostra o trabalho de um 
corpo de prova de 
produção de um vaso de 
pressão feito de aço 
estabilizado ao nióbio. 
Foram recozidos e então 
testados com Strauss. O 
aço foi estabilizado 
exatamente oito vezes. 

Foram apresentadas 
trincas longitudinais com o 
dobramento feito ao longo 
do eixo horizontal, ao ser 
executado dobramento  na 
linha de fusão entre a 
solda e o metal de base. 

 

 

 

O exame metalografico do 
corpo de prova revelou uma 
corrosão intergranular 
próximo ao metal de base e 
linha de fusão. Pois a 
aparência da macrografia 
desse tipo de corrosão é 
chamada linha de corrosão 
intergranular (IGC). (ver 
figura acima). 

Durante a soldagem o pico 
de temperatura próximo a 
linha de fusão estão acima 
de 1200ºC. Então o 
carboneto de nióbio 
dissolve, mas o aço na 
condição soldada ainda não 
é suscetível a corrosão 
intergranular. Mas por mais 
recozimento  que esta 
pequena região sofra, torna-
se succetivel a IGC pela 
precipitação do carboneto de 
cromo. Este efeito pode ser 
evitado por mais de 12 vezes 
a estabilização. 



A suscepitibilidade de açosausteniticos 
instáveis  em respeito a corrosão 
intergranular também pode ser reduzida 
pela redução do conteúdo de carbono. 

No final de 1960 fomos capazes de 
introduzir oxigênio metalurgico para a 
fabricação de aço para reduzir o teor de 
carbono de aços inferiores a 0,05% para 
menos de 0,01%. 

O efeito no que diz respeito a corrosão 
intercristalina, pode ser visto a partir do 
diagrama a esquerda.  

Aços com  menos de 0,03% C são 
chamados aços extra baixo carbono ou 
resumidamente aço ELC. Estes aços 
podem ser recozidos na faixa de 
temperatura de 400 a 600ºC até cerca de 
10h sem qualquer dano. 

Eles também não mostram nenhuma linha 
de corrosão intergranular. 

Na faixa passiva dos aços austeníticos 
existe um outro tipo de corrosão chamada 
corrosão por pitting. 

 

 



Íons Hlogênios – na 
maioria ocorrendo os íons 
de cloro – são capazes de 
penetrar a camada passiva 
do aço, se o potencial do 
líquido for alto o 
sufuciente. 

A primeira repessivação 
dos furos produzidos não é 
possível por causa do 
restriro acesso do líquido. 

A corrosão por pitting 
independe da estrutura do 
aço. Não é influenciada por 
nenhum tratamento 
térmico do aço. 

 

 

 

O teste de corrosão por pitting em diferentes concentrações mostram de íons de cloro, que o potencial 
pitting por aumento de concentração de íons de cloro é deslocado pra a esquerda do diagrama. 

Corrosão por pitting 
ocorre se o potencial 
redox do líquido é maior 
do que o potencial de 
corrosão por pitting do 
aço no líquido. 

A comparação com a 
solução de Na2So4, 
mostra que os íons de 
cloro atacam a camada 
passida e não íons de 
Na.  

Também em soluções 
de CaCI, o potencial de 
pitting diminui com o 
aumento da 
concentração de íons 
de cloro. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



A imagem da esquerda 
mostra, alem disso, que a 
temperatura tem um efeito 
notável. O potencial de 
pitting  no aço diminui com 
o aumento da 
temperatura. 
Se o aço está ligado com 
molibdênio, a linha 
passiva aparentemente 
torna-se mais estável 
contra o ataque de íons 
halogenos. Essa é a única 
razão pela qual aços 

austeníticos 
quimicamente resistentes 
são por vezes ligados com 
molibdênio. 

 

 

 

Se o comportamento da corrosão ou diferentes metais e aços são testadas em água do mar o diagrama 
abaixo pode ser desenvolvido: 
 
A água natural do mar devido ao oxigênio dissolvido tem um redox de 400mV. 
 
O diagrama mostra que nenhum dos metais e ligas é resistente à corrosão em água do mar. 

Aços austeníticos ligados 
ao molibidênio, no 
entanto são resistentes a 
corrosão em água do mar 
como mostra o diagrama 
a seguir. 

Ao projetar as plantas 
para a dessalinização da 
água do mar, em adição 
de elevadas 
temperaturas e um 
enriquecimento do local 
de concentração de sal 
devem ser levados em 
conta. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os testes em diferentes aços mostram que o cromo e o molibdênio fortalecem a camada passiva contra 
corrosão. O fator 3.3 usado aqui é empírico. 

Um outro resultado é que o teor de níquel no aço não tem qualquer influência sobre a camada passiva e 
à resistência a corrosão do aço. 

 

Se além das condições de 
corrosão por pitting, são dadas 
além das tensões na superfície 
do aço, então ao invés de 
corrosão por pitting ocorre 
corrosão sob tensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



O produto da corrosão sob tensão transcristalina não é influenciada por nenhum tratamento térmico. 
Raramente há exceções apenas se o aço é extremamente susceptível a corrosão intergranular, então a 
corrosão sob tensão pode seguir o contorno de grão. 

A velocidade de propagação da trinca pode ser bastante rápida. Em soluções concentradas de CaCl2 
velocidades acima de 10mm/h foram encontradas. Por essas razões muitas vezes componentes feitos de 
aços austeníticos são recozidos para reduzir as tensões mecânicas que podem ser geradas pelo trabalho 
a frio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
O diagrama a esquerda mostra os 
resultados de experimentos relativos a 
corrosão sob tensão do 1.4306 em água 
pura. 

Para a interpretação do diagrama é 
importante saber que o volume de 
oxigênio da água controla o potencial de 
redox e o volume de cloro controla o 
potencial de pitting do aço. 

O recozimento do aço em que o campo 
de corrosão intergranular 
(sensibilização) está conforme a parte 
direita do diagrama não muda os 
resultados.  

 

 


