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AID’s

mecânica e corrosão dos AID’s

ferrita alfa (α) e austenita 

(γ), bem como à precipitação de fases deletérias, tais como sigma (σ), chi (χ), carbetos (M

N), que aumentam a suscetibilidade à corrosão dos AID’s 

FARGAS; MESTRA; MATEO, 2013; MICHALSKA; SOZAŃSKA, 2006; SIEURIN; 

AID’s

α, mais rica nos 

σ e χ

fases deletérias, bem como a influência nas propriedades de corrosão e tribológicas nos AID’s 

(χ) σ



próprio site, os dados da pesquisa foram refinados a partir das palavras “duplex stainless steel” 

e “sigma” (contidas no resumo dos trabalhos), obtendo 608 artigos relaci

. O interesse na fase σ vai 

Science® com as palavras “duplex stainless steel” e 
“sigma” no resumo

compreensão dos efeitos de tratamentos de solubilização e envelhecimento nos AID’s. Esses 

mudanças nas proporções de α γ 



tribocorrosivas dos AID’s, selecionou

mais de 80% das aplicações dos AID’s 

solubilização (a fim de alterar as frações volumétricas de α/γ). 

existentes (“ ontextualização e motivação de estudo”), seguida 



•

•

•

•

•

•

•



AID’s

nos AID’s

–

AID’s (microestrutura balanceada α γ

Nesse contexto, os AID’

do tipo de aço AID’s (UNS S32304, UNS S32205 e UNS S32750) e 

–

’



–

os AID’s

– – –

dos AID’s. 



AID’s – –

. Nos AID’s são adicionados

α:γ



A nucleação da γ tem seu início nos contornos de grão da fase α



–

"δ" é comumente empregado para designar qualquer sólido 

"α" a qualquer ferrita originada por meio de reações difusionais. Tal convenção 

α

nto e solubilização nos AID’s 

AID’s

– –Mo, tais como a fase σ, fase chi (χ), 

N), carbonetos e fases menos comuns como a fase π, fase 



α γ

σ



entre as fases α e γ, 

γ a fase α se torna majoritária

de α –



Variação na fração volumétrica da fase α em função da temperatura de recozimento.



°C, os AID’s estão sujeitos a várias 

fases sigma (σ) e chi (χ), além de carbonetos e nitretos 

a causada pela precipitação da fase α'

–

Particularmente, nitretos e carbonetos de cromo, assim como as fases σ e χ, 

as fases precipitadas σ, χ e γ

mecânicas e de corrosão dos AID’s



• (σ)

α

χ.

σ

A formação da fase σ durante a solidificação de aços inoxidáveis 



de σ ocorre

os contornos entre as fases α σ 

difusão de cromo da ferrita para a fase σ, aumentando a suscetibilidade à corrosão 

a fase σ apresenta uma estrutura semelhante a “corais” (

σ



e σ nos 

’

Precipitação Contínua ou Descontínua a partir da Ferrita (α → σ + α

b) Decomposição eutetóide da α (formando também γ

(α → σ + γ

de Sigma a partir da Austenita (γ → σ + γ

AID’s α → σ + γ

γ

de σ ocorre preferencialmente nos contornos (regiões de alta energia interfacial) entre as fases 

α/γ, podendo nuclear se também nos contornos de grão α/α

é apresentada de forma esquemática a reação α → σ + γ

a fase σ

(tempo zero), não ocorre nucleação da fase σ; (b) Em t

fase σ na interface entre a fase γ e a fase α, com a migração de Mo e Cr da fase α para a fase σ; 

(tempo 2), ocorre o crescimento da fase σ; e (d) Em t (tempo 3), a fase σ 

continua a se expandir, unindo múltiplas fases σ e promovendo a formação da fase γ

fases σ, resultando em uma região empobrecida em cromo próxima à fase 



α γ



• χ)

χ é uma fase comumente encontrada nos AID’s no campo de 

σ

σ) 

σ

morfologia típica da fase σ 

precipitação da fase χ em 

ocorreu antes da precipitação da fase σ α α 

 é consumida pela precipitação da fase σ

formação da fase σ começou preferencialmente nas interfaces α γ

α α 

da fase σ

α



Representação esquemática da precipitação da fase χ em aço inoxidável duplex

Diversos trabalhos nos AID’s evidenciam que essa fase é rica Mo (em 

α

γ



Composição química da fase σ e fase χ, com seus desvios




• (γ

Decomposição eutetóide da α (formando também γ

e Mo) (α → σ + γ

relacionado a reação α → σ + γ

contornos entre α/γ e frequentemente 

°C, γ

precipita com a morfologia da γ Widmannstätten, enriquecida com Ni quando comparada a α, 



°C, a γ

da α, suger

σ e γ

γ relativamente mais baixo em comparação com as fases σ 

ou γ. No estudo os autores obtiveram γ 21,81%, γ 89% e α

χ

a fase χ de coloração 

a fase χ γ coloração cinza foi detectada ao lado da fase χ, contendo 

quantidades menores de Cr e Ni em comparação com a fase γ original. σ em 



nos AID’s

m relação a avaliação da corrosão nos AID’s com 

distintas proporções de α:γ,

α nos 

de α 

fase seletivamente dissolvida foi a α para todas as condições. À medida que a 

α 



proporções de α de (a) 44% (b) 48% (c) 50% (d) 57% e (e) 63%.

α (δ)

da fase σ, 

fase γ apresenta corr α

α

e σ

da evolução dos precipitados da fase σ na fase α (δ) α γ e α α

da fase σ, promove α







de σ 

–

volumétricas de σ) 

aumento da fração de σ



AID’s

AID’s



Tribologia nos AID’s

𝑊 = 𝐾𝑠𝑃𝐻
–

–





nos AID’s



Nos AID’s, como enfatizado na seção 

ºC: 17% σ, 11% χ



de α/γ.



σ foi aproximadamente igual (7

lém da influência dos grãos de α e γ

próximas as regiões com a presença da σ. 

das partículas da fase σ



seco dos AID’s

Tribocorrosão nos AID’s









σ χ



–



, quanto maior o conteúdo de σ, 











em tribocorrosão para os AID’s

(diferenças nas proporções de α/γ) 

α/γ



–
“Não informado” corresponde a AID’s

microestrutura bifásica (γ e α)



AID’s



–

–



’s

de precipitação da fase σ 

utura bifásica com quantidades de γ superior 

a α; e 1150 °C também retratou somente duas fases, mas a fase α se apresentou em maior 

quantidade do que a fase γ 

–

nos trabalhos em AID’s 



que apresentaram fase σ (S850 e S950) 

α), 55° (2θ), a 

picos principais das fases estudadas no presente trabalho (σ, γ e α) 



–

–

indentações separadas por uma distância de 10 μm 

“fast”



–

−





resultou em um deslocamento total de 80 μm para cada 

com um comprimento total de cerca de 90 μm. Foram executados 50 ciclos 

em cada teste, utilizando uma esfera de diamante com um raio de 10 μm como 



¹ de NaCl, simulando água do mar sintética (20 ± 2 ◦C, pH = 6,25–



período amostral de 5 min (ΔV/Δt < 1 mV/min). 



–



amplitude de deslizamento de 4 mm com o número total de 400 ciclos; III) Período de 

–
–



–

                                                            𝑆 =  𝑇 − ( 𝑊0 + 𝐶0)    𝑇 =  𝑊0 + 𝐶0 + 𝑆        
𝑚𝑚3𝑚𝑚2−𝑎𝑛𝑜 ∶ 𝑚𝑚𝑎𝑛𝑜 

ΔCw

ΔWc

                                                   𝑇 = 𝑊0 + 𝐶0 + ∆𝐶𝑊 + ∆𝑊𝐶                                                                   𝑊𝐶 =  𝑊0 +  ∆𝑊𝐶                                                       𝐶𝑊 =  𝐶0 +  ∆𝐶𝑊                                                                   
–

•

                                                               𝑇 = 𝑉𝑇(𝑂𝐶𝑃) Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑡                                                                     (08)     



•

                                                              𝑊0 = 𝑉𝑇(−0,8𝑉) Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑡                                                                    (09)    
•

                                               𝐶0 = 𝐾1. 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 . 𝐸𝑊𝜌                                                                 (10)  
•

                                                            𝐶𝑊 = 𝐾1. 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑑. 𝐸𝑊𝜌                                                               (11)  
)[ 𝑚𝑚∗𝑔𝜇𝐴∗𝑐𝑚∗ℎ]

𝑛𝑖𝑓𝑖 𝑊𝑖 𝑔
elemento “i” da liga. Somente os elementos de liga com conteúdo maior que 1% em massa são 

                                                             𝐸𝑊 = 100 / ∑ 𝑛𝑖 ∗ 𝑓𝑖𝑊𝑖                                                         (12)



ΔWc

ΔCw ΔWc

ΔCw

• ∆𝐶𝑤∆𝑊𝑐 ΔWc

ΔCw

• 0,1 < ∆𝐶𝑤∆𝑊𝑐 < 1
• ∆𝐶𝑤∆𝑊𝑐 > 1

–



como a σ e χ (ricas em cromo e molibdênio)

jacentes, tornando os AID’s susceptíveis à corrosão 

(ČÍHAL, 

para a avaliação da corrosão intergranular. Especificamente nos estudos em AID’s, ao adotarem 



–

distintos tratamentos térmicos na microestrutura dos AID’s e na resistência à corrosão 

AID’s



A fase austenita (γ) é identificada com a tonalidade mais clara para as condições bifásicas 

c), nas quais houve a precipitação da fase sigma (σ), a qual apresentou a coloração 

mais clara. A precipitação de σ nessa faixa de temperatura é encontrada em

. A fase ferrita (α), para 

A ausência da σ acima dessas te



–

Behara por 30 s “a”, “ ” e “ ”; e Behara modificado por 5 segundos “ ” e “ ”)

fase σ na temperatura de 850

austenita. Os menores percentuais de α estão associados à precipitação de 

compostos intermetálicos, como a σ, com a sua formação a partir da decomposição 



–





α [%] γ [%] σ [%]

α

σ

α

σ γ



se um aumento significativo do percentual volumétrico da fase α, sendo que a condição 

menor fração volumétrica de γ foi aquela tratada a 1150

decorrência da transformação da fase γ para a α em temperaturas acima de 1075

estabelecida as porcentagens dos elementos Cr, Ni e Mo para σ, α e γ antes e a

–

possível identificar a presença das fases χ e γ

–



χ contém do que a σ

a fase χ 

σ quando 

coloração cinza (γ₂) foi detectada ao lado da fase σ

comparação com fases σ ou γ

porcentagens em cromo para as fases: γ 21,81%, γ

20.89% e α

regiões com alta %p. de Mo associada a fase χ



χ γ₂

χ 

χ

, na faixa de 35 a 55° (2θ). Verifica

se a presença das fases austenita (γ) e ferrita (α) para todas as condições estudadas. Percebe

que os picos da fase sigma (σ) não estã

presença da ferrita com picos correspondentes a 2 theta (θ) de aproximadamente 44,5;, e da 

com presença das fases α e γ nas condições 

adicionais de σ 








 (

se a dificuldade na identificação de outras fases deletérias, como a χ, 

σ

χ

porém seu efeito é difícil de ser distinguido da fase σ, pois ambas coexistem 

as fases χ e γ



para a fase σ nas condições 



σ

σ

s fases deletérias σ e Cr

é referente à dissolução da γ, enquanto o pico do valor de potencial 

mais baixo, da α



se que os potenciais de dissolução das fases γ e α são, respectivamente, 

10mV, para γ, e 75mV, para α, 

indicam os picos de corrente localizados nos potenciais de dissolução da α (seta de número 1) 

e da γ (seta de número 2) durante a ativação. Ainda com base no estudo de Lo 

α, 

de γ 

α, 

maior fração de γ, o pico de maior intensidade 

γ

α (pico 1) e γ (pico 2) para 



– – –

 − 
 −

−


−
  
−



–

fases α e γ foram 

fase γ. Percebe

partindo dos valores médios de dissolução das fases α e γ, 

foram encontrados em outros estudos de AID’s em meios com ácido clorídrico e sulfúrico. Lee, 

α entre 

4 e 21 mV para a γ, ambos 

10 mV, para γ, e 

75 mV, para α, 

γ e para a fase α, 

’’

térias como γ e σ.



ntensidade tanto da corrosão intergranular da fase σ, quanto da fase γ, sendo que somente na 

EPR em AID’s, os materiais analisados eram bifásicos

fase em quantidades significativas (σ). Por 

–





–

nas “ilhas” de austenita, 



–

se que os contornos da fase σ se 



produtos da reação eutetóide da dissolução da fase α entre as “ilhas” de austenita e ao redor 

. De maneira semelhante, a fase γ

o entanto, além dos efeitos da σ, as fases γ e χ (apesar da 

Para a condição S950, os contornos de grão tanto da fase σ, quanto da fase γ, foram 

“ilhas” de austenita, os contornos dos grãos austeníticos

ataque corrosivo nos contornos da fase γ. Imagens de corrosão intergranular semelhantes foram 



–



α e 



–



–

α γ

Ademais, tanto a fase α quanto a fase γ apresentaram composições 

















o que diz respeito à fase σ, esta apresentou uma composição química de 

da fase σ nas condições S850 e S950, 

das fases α e γ. 

σ γ

EPR na composição química, uma vez que as fases α, γ e σ das condições estudadas 

•

•

• A técnica de DRX confirmou a presença das fases α, γ e σ 

•



•

•

fase α, e consequentemente, menor o da fase γ.

•

•

•

•

•

•

σ

γ e α

•



AID’s

σ

estrutura como resultado da precipitação das fases secundárias (como σ), as quais 



, α e γ nas condições S850 e S950















dos grãos da fase σ.



σ)

σ
α

γσ













maiores valores de dureza na fase ferrita, o que pode estar associado a formação da σ a partir 

da decomposição eutetóide da α 

nanoindentação, observou diferenças significativas de dureza entre as fases α (6 6 GPa) e γ (5

GPa) comparadas com a σ (8

α e γ conforme o incremento na proporção de fase sigma (5

α γ



isotérmicos, além de produzirem mudanças nas frações volumétricas das fases α e γ, também 

σ, bem como a

γ (1000°C) e α (1150°C) pode

σ apresenta 





a fase σ. Em 

itação da fase σ aumenta a resistência ao 



fases deletérias como σ tem um limite. A respeito, 

culas da fase σ. 



Diversos autores têm evidenciado que a dureza introduzida pela precipitação da fase σ 



condição com maior percentagem de fases deletérias (850ºC: 17% σ, 11% χ) desenvolveu 

950ºC, o baixo CoF resulta da precipitação da σ com

α/γ 



influência da presença da fase σ em 

módulo de elasticidade em ambas as fases: α e γ



• A fase σ apresentou valores –

–

nos grãos da fase σ foi muito 

•



As propriedades dos AID’s podem ser alteradas quando aplicados a meios corrosivos 



são escassos os estudos direcionados a avaliação da tribocorrosão nos AID’s, inclusive no 



Fase H (GPa) E (GPa)

Ferrita 3,81 ± (0,07) 227 ± (14,9)

Austenita 3,82 ± (0,19) 209 ± (15,37)

) foi de 0,025 μA/cm

5,47 μA/cm






Condições Ecorr
(VAg/AgCl 3M)

icorr
(μA/cm2)

βa
(mV/dec)

βc
(mV/dec)

Corrosão -0,003± 0,002 0,025±0,002 0,268± 0,006 0,110±0,006

Tribocorrosão -0,302±0,007 5,47±1,26 0,218±0,035 0,161±0,030

–












–

–





















(α (α

(γ

. A possibilidade de formação de γ



•

•

•



•

•

•

•



aços inoxidáveis duplex (AID’s), que são ligas 

Os AID’s têm 

a fase sigma (σ)

A fase σ, 



Explorando a precipitação de fases deletérias nos AID’s, diversos estudos na literatura 

cipitação da fase σ 

deslizamento à seco. A maior cinética de precipitação da fase σ foi na temperatura de 850

a avaliação da precipitação da fase σ 

nos AID’s em ensaios concomitantes de corrosão e desgaste mecânico. Nes

um tema pouco explorado na literatura, apesar do uso generalizado dos AID’s e 

proporções de fase γ/α no comportamento em tribocorrosão nos AID’s







fase σ, causando a diminuição na resistência à corrosão localizada do material, devido a 

(μA/cm (μA/cm

σ 



–







 



observaram que a fase σ e outras fases secundárias influenciam o comportamento de 

ao maior conteúdo da fase σ











F resulta da precipitação da fase σ com nanodureza e 



presença da fase σ na microestrutura das amostras pr

que a dureza introduzida pela precipitação da fase σ aumenta a 

grão e da porcentagem de α quando comparado a 1000










–



σ também 

ase σ

da fase σ com a dif





≈ 

a menor capacidade de repassivação da fase σ. 



–

𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐 𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐 𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐 𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐

–

(∆C

(∆W

cálculo da razão entre essas parcelas (0,1<∆C /∆W

∆



(∆W
∆ ∆ /∆W

𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐
∆Wc𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐

∆Cw𝒎𝒎𝟑𝒎𝒎𝟐−𝒂𝒏𝒐
∆Cw/∆Wc

∆
∆





•



•

•

•

•

•

•

•

• ∆

∆



microestrutura bifásica composta de α e γ 

deletéria σ (S850 e S950).

γ (55,6±3,6%), enquanto a S1150 exibe predominância de α 

(61±5,3%). Em contraste, a condição MB revela proporções de 54,5±2,6% para α e 45,5±2,4% 

para γ. Além das discrepâncias nas porcentagens de α/γ, a condição S1150 se destaca por 

a presença da fase χ e γ

α (formando também γ empobrecida em Cr e Mo) (α → σ + γ

a presença da fase σ por meio das técnicas utilizadas. 

de σ são maiores, enquanto em S850 tem estrutura semelhante a “corais”. 



σ σ

σ α γ

. A diferença observada foi que em S850 os grãos da γ também 

da fase γ (maior potencial) e α (menor potencial)

a fase σ nas 

σ



σ

α (S1150), induziu superior V

uma maior resistência ao desgaste para os grãos γ e menores módulos de elasticidade para os 

grãos α. 

condições aplicadas nos AID’s, a fase σ pode induzir prejuízos aos materiais associados 
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                                                         ∆𝐢𝐚  =  𝐢𝐚  −  |𝐢𝐜| > 𝟎                                                             (13)  



                                                           ∆𝐢𝐜  =  𝐢𝐚  −  |𝐢𝐜| < 𝟎                                                           (14)

βreacão

η                           𝐢𝐫𝐞𝐚çã𝐨 = 𝐢𝒂 − 𝐢 𝒄 =  𝐢𝟎  {𝐞[𝛃𝐫𝐞𝐚çã𝐨 𝐧𝐅𝐑𝐓 𝛈𝐫𝐞𝐚çã𝐨] − 𝐞[−(𝟏−𝛃𝐫𝐞𝐚çã𝐨)𝐧𝐅𝐑𝐓 𝛈𝐫𝐞𝐚çã𝐨]}             (15)
|∆𝐸| ≥ 30 𝑚𝑣

                                                  ∆𝐄𝐚 =  𝐛𝐚 𝐥𝐨𝐠 |∆𝐢|𝐚𝐢∗                                                                 (16)                                                  ∆𝐄𝐜 =  𝐛𝐜 𝐥𝐨𝐠 [∆𝐢]𝐜𝐢∗                                                                  (17)
β β

β

β







                                                      𝟐𝐇𝟐𝐎 = 𝐎𝟐 + 𝟒𝐇+ + 𝟒𝐞−                                                        (𝟏𝟖)                                𝐄 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟖 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟗𝟏 𝐩𝐇 (𝐓 = 𝟐𝟓°𝐂, 𝐏𝐎𝟐 = 𝟏 𝐚𝐭𝐦)



–





–

repassivação, enquanto na solução básica (pH=13), a faixa da região de passivação “sem” 





Traud em relação à ∆E

∆

β β



 𝐑𝐩(𝐨𝐡𝐦 − 𝐜𝐦𝟐) = [𝚫𝐄𝚫𝐢 ](𝐄−𝐄𝐜𝐨𝐫𝐫)→𝟎  (09)      e        𝐢∗ = 𝐢𝒄𝒐𝒓𝒓 =  β𝐚|β𝐜|𝟐, 𝟑 (β𝐚 + |β𝐜|) 𝟏𝐑𝐩       (10)
∆E: Variação de potencial (V); ∆i: Variação da corrente (A); β

β

∆

|∆𝐸|







DOS = Ir

Ip

DOS = Qr
Qp

–


