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RESUMO

As ligas Inconel 625, aço inoxidável 316L e aço duplex 2205 são amplamente utilizadas
em tubulações na indústria de óleo e gás, devido as suas excelentes propriedades, como
resistência mecânica e resistência à corrosão. A elevada resistência à corrosão dessas ligas
está associada a capacidade de formar um filme de óxido passivo em sua superfície. No
entanto, quando estes materiais são expostos a ambientes agressivos, que contém íons
cloreto e variações de temperaturas e pH, como o meio marítimo, essas ligas podem ser
susceptíveis à corrosão. O objetivo deste trabalho foi avaliar a suscetibilidade à corrosão
da liga Inconel 625, aço inoxidável 316L e aço duplex 2205 em meio corrosivo contendo
cloreto de sódio e ácido clorídrico. Para a caracterização foram utilizadas as técnicas de
difração de Raios X, fluorescência de Raios X, microscopia óptica (MO), microscopia
eletrônica de varredura (MEV), dureza por microindentação Vickers e molhabilidade.
Para as análises eletroquímicas foram utilizadas medida de potencial de circuito aberto,
polarização potenciodinâmica, cronoamperometria e amperometria de resistência zero que
avaliaram o potencial e a corrente galvânica entre as ligas. Como eletrólito foram utilizadas
soluções contendo NaCl a 3,5 % e HCl 1M. Antes e após as análises de polarização
potenciodinâmica foram realizados ensaios de rugosidade, MEV e MO para observar o
efeito do meio corrosivo nas ligas. Os resultados mostraram que, em meio contendo cloreto
de sódio, a liga Inconel 625 e o aço duplex 2205 apresentaram maior resistência à corrosão
em comparação ao aço inoxidável 316L. Em meio ácido, a liga Inconel 625 apresentou
maior resistência à corrosão, enquanto que o aço 316L apresentou menor resistência à
corrosão. Todas as ligas analisadas sofreram uma redução na resistência à corrosão quando
expostas ao meio ácido. Não foi observada corrosão galvânica entre os pares na solução de
NaCl a 3,5 %. Contudo, no meio contendo ácido clorídrico observou-se um comportamento
galvânico entre os pares Inconel 625 - Aço 316L e Aço duplex 2205 - Aço 316L.

Palavras-chave: Corrosão; Íons cloreto; Meio ácido; Inconel 625; Aço inoxidável 316L;
Aço inoxidável duplex 2205.



ABSTRACT

The Inconel 625 alloy, stainless steel 316L, and duplex stainless steel 2205 are widely
used in pipelines in the oil and gas industry due to their excellent properties, such as
mechanical strength and corrosion resistance. The high corrosion resistance of these alloys
is associated with their ability to form a passive oxide film on the surface. However,
when these materials are exposed to aggressive environments containing chloride ions
and variations in temperature and pH, such as marine environments, they may become
susceptible to corrosion. The objective of this study was to evaluate the corrosion suscepti-
bility of Inconel 625, stainless steel 316L, and duplex stainless steel 2205 in a corrosive
medium containing sodium chloride and hydrochloric acid. The characterization was car-
ried out using X-ray diffraction, X-ray fluorescence, optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM), Vickers microindentation hardness testing, and wettability analysis.
For the electrochemical analyses, open circuit potential measurements, potentiodynamic
polarization, chronoamperometry, and zero-resistance ammetry were used to evaluate
the potential and galvanic current between the alloys. The electrolyte solutions consisted
of 3.5 % NaCl and 1M HCl. Before and after the potentiodynamic polarization tests,
roughness measurements, SEM, and optical microscopy analyses were performed to observe
the effect of the corrosive medium on the alloys. The results showed that in the sodium
chloride-containing medium, the Inconel 625 alloy and duplex stainless steel 2205 exhibited
higher corrosion resistance compared to stainless steel 316L. In the acidic medium, Inconel
625 demonstrated the highest corrosion resistance, whereas stainless steel 316L had the
lowest. All the alloys analyzed experienced a decrease in corrosion resistance when exposed
to the acidic environment. No galvanic corrosion was observed between the pairs in the
3.5 % NaCl solution. However, in the medium containing hydrochloric acid, a galvanic
interaction was observed between the Inconel 625 - stainless steel 316L and duplex stainless
steel 2205 - stainless steel 316L pairs.

Keywords: Corrosion; Chloride ions; Acidic environment; Inconel 625; Stainless steel
316L; Duplex stainless steel 2205.
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1 INTRODUÇÃO

A liga Inconel 625, o aço duplex 2205 e o aço inoxidável 316L são amplamente
utilizados na indústria petroquímica devido à combinação de boas propriedades mecânicas
e elevada resistência à corrosão (1, 2, 3). Essa resistência está diretamente relacionada à
composição química das ligas, especialmente à presença de cromo, que promove a formação
de um filme de óxido passivo, conferindo proteção contra a corrosão. Além disso, elementos
como níquel e molibdênio aumentam a estabilidade desse filme, aprimorando a durabilidade
dos materiais (2, 4, 5).

Entretanto, essas ligas podem se tornar suscetíveis à corrosão em ambientes agres-
sivos, como aqueles com alta concentração de íons cloreto, variações de pH e temperaturas
elevadas (6, 7, 8). A corrosão, resultado da interação química ou eletroquímica dos materi-
ais metálicos com o ambiente (9), é um dos principais desafios na indústria de petróleo
e gás, especialmente em operações offshore, onde esses fatores aceleram a degradação
dos componentes metálicos (10, 11). Isso compromete a integridade estrutural e gera
altos custos com manutenção, substituição de equipamentos e interrupções operacionais.
Estima-se que cerca de 3% da energia global (12) seja consumida na reposição de estruturas
metálicas danificadas pela corrosão, evidenciando seu impacto econômico e operacional.

A escolha adequada dos materiais deve considerar não apenas suas propriedades
mecânicas, mas também sua resistência à corrosão em condições severas. Além da corrosão
localizada, como a por pites, a corrosão galvânica é um fator crítico, pois ocorre quando
ligas metálicas com diferentes potenciais eletroquímicos entram em contato, intensificando
a degradação dos materiais (13). Assim, compreender o comportamento das ligas diante
da corrosão é fundamental para garantir a maior durabilidade dos materiais e minimizar o
risco de falhas estruturais.

Diante desse cenário, a seleção de materiais adequados é importante para garantir
a eficiência e a segurança das operações. Considerando a relevância industrial dessas ligas
e os fatores que influenciam sua resistência à corrosão, esse trabalho visa contribuir com
análises eletroquímicas comparativas entre as três ligas mais utilizadas na indústria de
petróleo e gás na fabricação de spools, além de analisar o comportamento galvânico entre
essas ligas.

No presente trabalho, as amostras de Inconel 625, aço duplex 2205 e aço 316L
foram submetidas aos ensaios de corrosão no estado como recebidas. A resistência à
corrosão foi avaliada em eletrólitos contendo NaCl a 3,5% e HCl 1M. As principais
técnicas utilizadas foram potencial de circuito aberto (OCP), polarização potenciodinâmica,
cronoamperometria e amperometria de resistência zero (ZRA). Os ensaios de corrosão
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foram complementados com microscopia e análise de rugosidade para caracterização das
superfícies.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é caracterizar e comparar a resistência à corrosão das ligas

Inconel 625, aço duplex 2205 e aço inoxidável 316L utilizando meios corrosivos contendo
NaCl a 3,5% e HCl 1M.

2.2 Objetivos Específicos
Os objetivos específicos deste trabalho são:

• Caracterizar a composição química das ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e aço
inoxidável 316L;

• Analisar a microestrutura das amostras e seus constituintes metálicos;

• Avaliar e comparar a resistência à corrosão destas ligas através de ensaios eletroquí-
micos em soluções contendo íons cloreto (NaCl a 3,5 %) em temperatura ambiente;

• Avaliar e comparar a resistência à corrosão destas ligas em meio ácido (HCl 1M) por
meio de ensaios eletroquímicos em meio ácido;

• Investigar a morfologia das amostras antes e após os ensaios de corrosão, correlacio-
nando os resultados com os mecanismos de degradação observados;

• Determinar o potencial e a corrente galvânica das ligas quando conectadas, em meio
contendo cloreto e em meio ácido.
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3 REVISÃO DE LITERATURA

3.1 Ligas aplicadas em dutos de óleo e gás
Para a produção de dutos de óleo e gás são empregadas as ligas Inconel 625, aço

duplex 2205 e o aço inoxidável 316L.

3.1.1 Inconel 625
A superliga austenítica Inconel 625 à base de níquel-cromo, tem uma estrutura

cristalina cúbica de face centrada (CFC) (14). Desenvolvida na década de 1950, essa liga
surgiu de pesquisas destinadas a resolver problemas de desgaste em linhas de vapor em
instalações de geração de energia (15). Seu alto desempenho permite o uso em uma ampla
faixa de temperaturas, abrangendo desde ambientes criogênicos (-150 °C) até temperaturas
acima de 1000 °C (16, 17).

Mostra-se na Tabela 1 a composição química nominal da liga Inconel 625. A
resistência mecânica dessa liga é associada à adição de elementos refratários, como nióbio e
molibdênio, através do endurecimento por solução sólida (1). O níquel garante a ductilidade,
tenacidade e alta estabilidade química. A liga Inconel 625 possui excelentes propriedades
mecânicas e resistência à corrosão (4). O teor de cromo proporciona excelente resistência
à corrosão, especialmente em altas temperaturas, formando uma camada de óxido estável
(Cr2O3) compacta. O molibdênio aumenta a resistência à corrosão por pites e frestas (4).
A adição de nióbio à liga Inconel 625 contribui para aumentar a resistência à fluência. O
alumínio e o titânio reforçam a estabilidade térmica (18).

Tabela 1 – Composição química em massa da liga Inconel 625 (19).

Composição química (%)
Ni Cr Fe Mo Nb (+Ta) C Mn Si Al Ti

58,00
mín 20,0-23,0 5,00

máx 8,0-10,0 3,15-4,15 0,10
máx

0,50
máx

0,50
máx

0,40
máx

0,40
máx

Embora tenha sido inicialmente desenvolvida como uma liga endurecida por solução
sólida, durante o processo de solidificação dessas ligas pode ocorrer segregações, levando ao
surgimento de fases secundárias e precipitados que, geralmente, são indesejáveis (20, 21).
No diagrama TTT (Transformação de Temperatura em Função do Tempo) da Inconel 625,
apresentado na Figura 1, observa-se a possibilidade de precipitação de diversos carbonetos
e fases secundárias, como MC, M23C6, M6C, γ” e a fase Laves, em função da temperatura
e do tempo de exposição durante o serviço (22).
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Figura 1 – Curvas TTT mostrando as transformações de fase na liga Inconel 625. (Adap-
tado (22)).

A microestrutura típica da Inconel 625, apresentada na Figura 2, revela uma matriz
austenítica (γ-CFC) com frações de carbonetos localizados nos contornos e no interior dos
grãos (23, 24, 25).

Figura 2 – Microestrutura típica da liga Inconel 625 (23).

Devido às suas excelentes propriedades, como o seu alto limite de escoamento,
baixa densidade, alta resistência à fluência e excelente resistência à corrosão em ambientes
agressivos, a liga Inconel 625 tem sido amplamente empregada em aplicações nas indústrias
aeroespacial, aeronáutica, marítima, petroquímica, química e nuclear, como componentes
de núcleo de reator e tubos de trocadores de calor (1, 7).
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3.1.2 Aço Duplex 2205
Diante da necessidade de desenvolver um aço inoxidável que combine as propriedades

dos aços austeníticos e ferríticos, tais como alta resistência à corrosão, tenacidade e
resistência mecânica, foram desenvolvidos os aços duplex. Essas ligas possuem proporções
aproximadamente semelhantes de austenita e ferrita, obtidas através de um equilíbrio
entre os principais elementos que promovem a formação de cada fase. A fase austenítica é
estabilizada por níquel (Ni) e nitrogênio (N), enquanto a fase ferrítica por cromo (Cr) e
molibdênio (Mo) (26, 27).

A ferrita confere resistência mecânica. A austenita é responsável pela tenacidade e
resistência à corrosão por pites (28). Na Figura 3 mostra-se a microestrutura típica do aço
duplex, em que ilhas de austenita (γ) se distribuem em uma matriz de ferrita (α).

Figura 3 – Microestrutura típica do aço duplex 2205 (27).

Mostra-se na Tabela 2 a composição química nominal do aço duplex 2205. Entre os
elementos do aço duplex, o cromo é responsável pela formação do filme de óxido passivo,
conferindo resistência à corrosão. O níquel e o nitrogênio, além de estabilizadores da
fase austenítica, aumentam a dureza e a resistência à corrosão. Quando há formação de
nitretos, a resistência à corrosão diminui. O molibdênio estabiliza a fase ferrítica e aumenta
resistência à corrosão por pite (5).

Tabela 2 – Composição química em massa do aço duplex 2205 (29).

Composição química (%)
C Mn P S Si Ni Cr Mo N

0,03 2,00 0,03 0,02 1,00 4,50-6,50 21,00-23,00 2,50-3,50 0,08-0,20

Devido ao baixo teor de carbono, os aços inoxidáveis duplex apresentam menor
suscetibilidade à sensitização em temperatura ambiente, ou seja, à precipitação de carbo-
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netos de cromo nos contornos de grão. Isso confere ao aço duplex uma elevada resistência
à corrosão intergranular em determinados ambientes (30).

O aço duplex 2205 pode apresentar, além das fases primárias de austenita e ferrita,
algumas fases secundárias indesejáveis quando exposto a certas condições de temperatura.
Em temperaturas entre 600 ◦C a 1000 ◦C, pode ocorrer a precipitação das fases sigma (σ),
chi (χ), nitretos de cromo e carbonetos de cromo, especialmente nos contornos de grão
da ferrita. Essas fases intermetálicas são ricas em cromo e molibdênio, e sua formação
compromete a tenacidade e a resistência à corrosão do material (31, 32).

Os aços duplex, devido às suas excelentes propriedades, como alta resistência
mecânica, boa ductilidade, elevada tenacidade, ótima soldabilidade e resistência à corrosão,
são amplamente utilizados em diversos setores industriais. No setor “offshore,” eles são
aplicados em tubos de circuitos hidráulicos e evaporadores de água. Além disso, são ideais
para tanques destinados ao transporte marítimo de produtos químicos corrosivos, e na
indústria de papel e celulose, onde são empregados em equipamentos como evaporadores
(6).

3.1.3 Aço inoxidável 316L
Os aços inoxidáveis austeníticos, em especial o 316L, são amplamente utilizados nas

indústrias petroquímicas devido à sua disponibilidade, boa resistência à corrosão e boas
propriedades mecânicas (33, 34). Esses materiais são não ferromagnéticos e apresentam
uma estrutura cristalina cúbica de face centrada (CFC), conferindo-lhes alta ductilidade e
tenacidade (35, 36).

O aço inoxidável 316L contém menor teor de carbono em relação ao aço 316. Esse
aço foi desenvolvido para minimizar a ocorrência de sensitização, que consiste na formação
de precipitados de carboneto de cromo nos contornos de grãos, o que compromete a
resistência à corrosão intergranular (2, 37). O aço 316L quando exposto a temperaturas
acima de 500°C, pode formar segundas fases e precipitados. Os principais incluem os
carbonetos de cromo (Cr23C6) e as fases sigma (σ) e chi (χ). Essas fases são geralmente
indesejáveis, pois prejudicam a resistência à corrosão, tornando-o mais suscetível a danos
em ambientes corrosivos (38, 39).

A microestrutura típica do 316L (Figura 4) é composta por grãos equiaxiais de
austenita, e pode conter uma pequena quantidade de ferrita delta, que é evidenciada como
uma fase escura alongada (40).

A composição química do aço inoxidável 316L (Tabela 3) inclui cromo, níquel e
molibdênio como seus principais elementos de liga. O cromo é o responsável pela formação
de uma camada passiva de óxido (Cr2O3) na superfície, que confere a resistência à
corrosão. A adição de molibdênio aumenta resistência à corrosão, especialmente em relação
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Figura 4 – Microestrutura típica do aço inoxidável 316L (40).

à corrosão por pites, frequente em ambientes contendo cloretos (2). O níquel estabiliza a
fase austenítica, e melhora a resistência à corrosão e a estabilidade do filme passivo (3, 41).

Tabela 3 – Composição química em massa do aço inoxidável 316L (42).

Composição química (%)
C Mn P S Si Cr Ni Mo

0,03 2,00 0,045 0,03 1,00 16,00-18,00 10,00-14,00 2,00-3,00

Além de suas excelentes propriedades anticorrosivas, o aço 316L também apresenta
biocompatibilidade, portanto, pode ser utilizado em materiais biomédicos (2). As diversas
aplicações do aço 316L envolvem a sua utilização em produtos químicos, em ambientes
salinos como em ambientes marítimo, indústrias petroquímicas (petróleo e gás), indústrias
aeroespaciais e nucleares (2, 37, 43, 44).

3.2 Corrosão
A corrosão é definida (Gentil, 2011) como a deterioração de um material, geralmente

metálico, provocada pela ação eletroquímica ou química do meio, podendo estar ou não
associada a esforços mecânicos, ou seja, a deterioração dos materiais devido à influência do
ambiente (9). A corrosão é um processo indesejado, em que ocorre a degradação e perda
de propriedades dos componentes metálicos, sendo uma das principais causas de falhas
dos materiais (45, 46, 47).

O principal mecanismo de degradação dos metais é a corrosão eletroquímica. Em
virtude disso, para controlar, avaliar e investigar a corrosão, técnicas eletroquímicas são
utilizadas. Um exemplo disso é a determinação da suscetibilidade de um material à
corrosão por pite, que pode ser feita através da análise do potencial de pite por meio de
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curvas de polarização potenciodinâmica anódica. Essas técnicas oferecem informações para
compreender e reduzir os impactos da corrosão em materiais metálicos (48).

A corrosão eletroquímica ocorre quando uma reação está ligada à passagem de
corrente elétrica por uma distância maior que a distância entre os átomos, ou seja, uma
distância finita. Essa corrente elétrica envolve o movimento de partículas carregadas,
como íons e/ou elétrons. Basicamente, na maioria das reações que acontecem na presença
de uma superfície metálica, essa corrente elétrica passa através do metal, tornando a
reação eletroquímica por sua própria natureza. Em outras palavras, é um processo em
que a corrosão ocorre devido à transferência de elétrons através do metal, resultando na
degradação do material (48).

Os metais e suas ligas são suscetíveis a diversos tipos de corrosão, incluindo a
corrosão por pites, frestas, galvânica, entre outras. Na Figura 5 são ilustradas as principais
formas de corrosão.

Figura 5 – Representação dos principais tipos de corrosão. (Adaptado (49)).

Durante o processo de corrosão, os metais sofrem oxidação, resultando na formação
de íons metálicos dos elementos de liga em um estado de valência superior, conforme a
equação:

M− > M+n + ne− (3.1)

Os metais, devido às suas diferentes valências, passam por diversos estágios de
oxidação durante os processos de corrosão. Durante a dissolução do material, que é a
reação anódica, elétrons são liberados. Esses elétrons são consumidos no processo catódico,
que pode envolver a liberação de hidrogênio ou a redução de oxigênio. Quanto mais rápida
for a dissolução do metal, maior será a corrente gerada. As reações catódicas relacionadas
à redução do oxigênio e à liberação de hidrogênio ocorrem tanto em meio ácido quanto em
meio básico, em que as reações estão apresentadas abaixo (9, 48):
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• Meio básico ou neutro

Aerado

O2 + 2H2O + 4e− → 4OH− (3.2)

Não aerado

2H2O + 2e− → 2OH− + H2 (3.3)

• Meio ácido

Não aerado

2H+ + 2e− → H2 (3.4)

Aerado

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O (3.5)

Economicamente, a corrosão metálica gera grandes perdas econômicas e impacto
financeiro à escala internacional. As suas consequências financeiras envolvem perdas devido
a custos diretos e indiretos. Na indústria petroquímica, os metais são frequentemente
expostos a condições adversas que favorecem processos de degradação de equipamentos e
componentes metálicos (45, 50, 47). A corrosão e suas medidas de prevenção geram custos
bilionários anuais para a indústria submarina. Portanto, a escolha adequada de materiais é
essencial para assegurar a operação segura e duradoura de componentes como tubulações,
acessórios e válvulas, especialmente em ambientes offshore (10, 51).

Com o avanço da industrialização e a crescente demanda por energia, a exploração e
produção de petróleo e gás têm se expandindo rapidamente para áreas marítimas e regiões
de águas profundas. O petróleo bruto e o gás extraídos desses poços offshore contêm
cloretos, sulfetos de hidrogênio e dióxido de carbono, criando um ambiente altamente
corrosivo (10). Um dos maiores desafios na indústria do petróleo é a seleção de materiais que
resistam a condições severas de temperatura e altas concentrações de substâncias agressivas,
como CO2, H2S e cloretos (6). A presença de íons cloretos compromete a resistência do
metal devido à quebra local do filme passivo, resultando em corrosão localizada do metal
(50, 52).
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3.2.1 Corrosão localizada em meios contendo íons cloreto
A corrosão por pite é o principal tipo de corrosão observado em ligas passivas

expostas a ambientes agressivos contendo íons de cloreto. Esse tipo de corrosão é uma
das formas mais perigosas, pois sua identificação nem sempre pode ser realizada por
inspeção visual devido às suas pequenas dimensões (53). A corrosão por pites pode causar
perfurações prematuras em metais, causando danos significativos que podem comprometer
a integridade estrutural do material sem sinais visíveis na superfície. Além disso, esses
pites podem atuar como pontos preferenciais para o surgimento de trincas, ou seja, pontos
de concentração de tensão, comprometendo a integridade estrutural do material (54).

Caracterizada por um ataque corrosivo extremamente localizado, a corrosão por
pites começa com a quebra do filme passivo em regiões de heterogeneidades, como defeitos,
inclusões, discordâncias, contornos de grãos ou interfaces. Após essa quebra, uma célula
eletroquímica se forma, com a região anódica compreendendo a área do metal ativo sem o
filme protetor, e a região catódica sendo a área onde a camada passiva ainda está intacta
(36, 55).

No caso da corrosão por pites, após a quebra local do filme passivo, o pite se
expande devido à dissolução anódica do metal, levando à formação de uma área ácida
na região do pite. A reação de dissolução do metal (M → Mn+ + ne−) é equilibrada
pela reação catódica (2H2O + 4e− → 4OH−) na superfície onde o filme permanece
intacto. Isso causa uma acumulação excessiva de íons metálicos (Mn+) no interior do
pite, para compensar a presença dos cátions metálicos, ânions cloreto (Cl−) migram para
o interior do pite para formar complexos (Mn+Cl−), mantendo assim, a neutralidade.
Esse cloreto metálico é então hidrolisado pela água, gerando hidróxido e ácido clorídrico
(Mn+Cl− + H2O → Mn+OH− + HCl). Assim, o pH desta região é reduzido, fazendo da
corrosão por pite um processo autocatalítico, promovendo a propagação contínua do pite
(56, 57). O esquema do mecanismo de corrosão por pites é apresentado na Figura 6 (58).

Figura 6 – Representação do mecanismo de corrosão localizada (Adaptado (58)).

De modo geral, o mecanismo de corrosão por pites em metais imersos em soluções
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contendo íons cloreto envolve algumas etapas, como a quebra do filme passivo, a formação
de pite metaestável e o crescimento de pite estável (36, 59, 60, 61, 62). O estágio inicial
da formação do pite é a quebra local do filme passivo na presença de ânions agressivos
do ambiente. A taxa de corrosão é aumentada pelo fato de que um ambiente ainda mais
agressivo é produzido pela própria reação de corrosão. No entanto, nas fases iniciais da
propagação dos pites, quando ainda são muito pequenos, elas podem ser repassivadas de
forma espontânea. Esta fase é comumente referida como crescimento de pite metaestável
(61, 62). Contudo, quando os aços são expostos a condições com alta concentração de íons
cloreto, a corrosão aumenta significativamente. A presença de um ambiente ácido leva à
degradação da camada de óxido e à formação de pites significativos (62).

Além da corrosão por pites, a corrosão por frestas é outra forma de corrosão
localizada que ocorre dentro ou ao redor de uma fresta no material, como em sobreposições,
juntas, vedantes ou depósitos. Esse tipo de corrosão acontece porque uma parte da superfície
metálica está em um ambiente ocluso, enquanto o restante do material fica exposto a um
grande volume de eletrólito. Essa configuração leva à formação de uma célula de corrosão,
na qual a área externa, bem aerada, atua como cátodo, enquanto a região dentro da fresta,
com menor aeração, torna-se anódica. Esse fenômeno é conhecido como aeração diferencial.
A diminuição do pH dentro da fresta e o aumento da concentração de íons haletos, como
os cloretos, itensifica a taxa de corrosão nessas áreas. (63).

3.2.2 Efeito do pH na corrosão
A corrosão é um problema relevante na indústria de óleo e gás, especialmente em

ambientes com fluidos agressivos, como soluções ácidas. A acidificação de poços, utilizada
para aumentar a produtividade dos reservatórios, expõe ligas metálicas a condições
altamente corrosivas. O ácido clorídrico (HCl), amplamente empregado nesses processos, é
eficaz na dissolução de depósitos minerais, mas também aumenta o risco de corrosão nos
materiais usados em operações de perfuração e produção (64, 65).

O pH do meio influencia nas propriedades e na composição do filme de óxido
formado nos aços. O pH afeta diretamente a estabilidade, a espessura e a composição
química desse filme, influenciando sua capacidade de proteger o material contra a corrosão.
Em ambientes ácidos, o filme de óxido se torna menos estável e mais suscetível à dissolução.
Nesses casos, os íons H+, em alta concentração, interagem com a superfície do metal,
comprometendo a integridade e a estabilidade da camada protetora (66).

O cromo, elemento fundamental para a formação de um filme protetor de Cr2O3,
é afetado em meios de pH baixo. Os íons H+ atacam essa camada, promovendo sua
dissolução parcial ou total, e o cromo acaba reagindo com esses íons para formar compostos
solúveis, como cromatos (CrO2−

4 ) e dicromatos (Cr2O
2−
7 ) ou hidróxidos (Cr(OH)2+). Esse

processo reduz a quantidade de cromo disponível para regenerar ou manter o filme de
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óxido, reduzindo a proteção do material (66, 67). A alta concentração de íons H+ nesses
ambientes também favorece a quebra do filme passivo, acelerando a dissolução do óxido de
cromo e expondo a superfície do metal, o que aumenta a taxa de corrosão e dificulta a
manutenção da passividade do aço inoxidável (66).

Em ambientes ácidos, a alta concentração de íons H+ intensifica a atividade
eletroquímica na superfície do aço. Os íons H+ favorecem reações catódicas, aumentando
a demanda por elétrons e, consequentemente, acelerando a oxidação do metal. Esse
desequilíbrio desestabiliza o filme de óxido e facilita a dissolução do material, resultando
em uma maior densidade de corrente de corrosão (icorr). A dificuldade de regenerar o filme
de óxido em condições ácidas eleva a taxa de corrosão, comprometendo a integridade do
aço (68).

O pH também influencia na composição e na capacidade de repassivação do filme.
Em meios alcalinos, a camada passiva é predominantemente composta por óxidos de
cromo e hidróxidos, formando uma barreira eficaz contra agentes corrosivos, como íons
cloreto. Em ambientes ácidos, no entanto, o filme se torna mais fino e poroso, facilitando
a penetração de íons agressivos e a formação de pites. A capacidade de repassivação do
filme é mais eficiente em pH neutro ou alcalino, desde que haja cromo suficiente para
regenerar a camada. Já em pH ácido, a repassivação é limitada, uma vez que a taxa de
dissolução do filme é maior que a taxa de formação, levando a falhas na proteção e maior
susceptibilidade à corrosão localizada e intergranular (66).

Portanto, ambientes ácidos apresentam taxas de corrosão mais elevadas devido
à alta concentração de íons H+, que aceleram a dissolução do metal e dificultam a
manutenção da camada passiva, comprometendo a integridade do material exposto.

3.3 Avaliação de corrosão por meio de técnicas de polarização
O início dos processos de corrosão está ligado a fenômenos eletroquímicos, e a utili-

zação de ensaios eletroquímicos, como o estudo das curvas de polarização, é uma excelente
maneira de comparar resultados e desempenhos entre diferentes amostras, especialmente
no estudo de aços inoxidáveis. Na polarização, o eletrodo de trabalho é o metal, e o meio
onde ocorre a interação é a solução, atuando como eletrólito (69). O método para os
ensaios de polarização potenciodinâmica segue as recomendações da norma ASTM G5,
visando garantir a reprodutibilidade dos resultados em outros estudos ou laboratórios.

Quando o metal entra em contato com a solução, é iniciado o processo de corrosão,
causando uma alteração termodinâmica equilibrada pela troca de cargas, resultando em
um sistema eletroquímico. A aplicação de um potencial na interface metal/solução, e sua
relação com a corrente gerada, resulta na curva de polarização (48, 70).
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Nos ensaios de polarização potenciodinâmica são obtidos gráficos com o potencial
(E) variando ao longo da ordenada e a corrente resultante (i) ao longo da abscissa. Esses
dados são plotados em relação ao potencial de corrosão (Ecorr). A variação do potencial
no sentido catódico e anódico em relação ao Ecorr permite obter a curva de polarização
potenciodinâmica (70).

A partir das curvas de polarização potenciodinâmica é possível obter o potencial de
corrosão (Ecorr), densidade de corrente de corrosão (icorr), potencial de corrosão (Epit) ou
potencial de quebra (Eb) e densidade de corrente passiva (ipass), em que caracteriza a região
passiva, conforme é mostrado na Figura 7, que é uma curva de polarização típica de um
aço inoxidável em solução contendo NaCl a 3,5%. O potencial de corrosão (Ecorr) é aquele
em que a variação da corrente se aproxima de zero, representando o ponto de equilíbrio
no processo. Os potenciais obtidos por polarização acima do Ecorr correspondem aos
potenciais durante a varredura anódica, enquanto aqueles abaixo do Ecorr correspondem à
varredura catódica (70, 71).

Figura 7 – Curva típica de polarização potenciodinâmica de aço inoxidável em solução
contendo NaCl a 3,5%. (Adaptado (71)).

O potencial de corrosão (Ecorr) determina a quantidade de energia necessária
para a reação de corrosão. Portanto, quanto mais positivo o Ecorr de um determinado
material, mais lento deve ser o processo de corrosão, pois requer mais energia para ocorrer
a dissolução, ou seja, quanto mais positivo, maior a resistência à corrosão do material.
Em potenciais inferiores a Ecorr, na região catódica, a curva de polarização representa
geralmente a reação de evolução do hidrogênio (72).

O potencial de corrosão (Ecorr) e a densidade de corrente de corrosão (icorr) são
usados como indicadores para avaliar a resistência geral à corrosão de ligas numa determi-
nada solução. Um elevado Ecorr associado a uma menor icorr representa uma liga com boa
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resistência à corrosão (73).

Na Figura 7, a região passiva da curva de polarização é típica de metais que
apresentam características de passivação, como os aços inoxidáveis, o titânio (Ti), o
níquel (Ni) e o alumínio (Al) e suas ligas. A passivação ocorre quando há uma redução
na densidade de corrente gerada pelo material em análise. Esse fenômeno ocorre pela
formação de um filme de óxido passivo na superfície, um produto da corrosão, que promove
a passivação do material. Esse filme geralmente atua como uma barreira entre o metal e o
meio, resultando em uma considerável redução na taxa de corrosão. Nessas condições, a
curva de polarização é deslocada de um estado ativo para um estado passivo, de modo que,
mesmo com potenciais mais elevados, a densidade de corrente permanece constante ou
sofre apenas pequenas variações, até que seja atingido um limite conhecido como potencial
de transpassivação (ET rans) (70).

A Figura 8 ilustra um modelo teórico de uma curva de polarização típica de
metais ou ligas que exibem o fenômeno de passivação em um meio específico. A região
1-2 representa a região ativa, caracterizada pela dissolução do metal, onde a densidade
de corrente de dissolução do metal aumenta exponencialmente com o potencial. A região
2-3 caracteriza a transição da região ativa para passiva, onde, a partir de um valor de
potencial característico para cada sistema metal/meio, conhecido como potencial crítico
de passivação (Ecrit), a formação da camada passiva diminui a taxa de corrosão do metal.
Antes do início da passivação, a máxima corrente obtida nesse potencial é chamada de
densidade de corrente crítica (icrit), representada pelo ponto 2 (74). Do ponto 3 em diante,
inicia-se a região passiva, na qual a densidade de corrente se mantem constante, marcando
o estabelecimento da passividade, representada pela região 3-4. Essa redução na densidade
de corrente é denominada densidade de corrente de passivação (ipass) (74). A partir do
ponto 4, a curva pode apresentar alterações caracterizadas por um aumento da densidade
de corrente conforme o aumento do potencial, este ponto é chamado de potencial de quebra
(Eb) (48, 74). Esse comportamento pode ser atribuído a diversos fenômenos, incluindo a
dissolução generalizada da camada passiva ou transpassivação. Nesse contexto, a razão
para o aumento da densidade de corrente com o aumento do potencial está na oxidação
dos compostos que compõem a camada passiva, tornando-os solúveis e resultando em
corrosão generalizada da liga. Nesse contexto, o potencial Eb é chamado de potencial de
transpassivação (Etrans). Além disso, esse comportamento pode também está associado à
ruptura localizada da camada passiva, resultando em corrosão localizada, por pite ou por
frestas. O potencial de quebra (Eb) é chamado de potencial de pite (Epit). A confirmação
desse tipo de corrosão pode ser realizada por inspeção visual ou por meio de microscópio,
em que é identificado pontos de corrosão na liga, assim como a alteração da coloração do
eletrólito utilizado no ensaio (74).



Capítulo 3. Revisão de Literatura 34

Figura 8 – Modelo teórico curva polarização de metais passiváveis. (Adaptado (74)).

Outro fenômeno que pode ocorrer durante a corrosão é a reação de decomposição
da água, também conhecido como reação de evolução de oxigênio. Essa reação pode
acontecer antes ou depois do potencial de pite ou de transpassivação, dependendo da
composição da camada passiva e do pH do eletrólito. Geralmente, o filme de óxido possui
baixa resistividade elétrica, o que significa que, ao atingir o potencial de equilíbrio do
oxigênio, a água é oxidada, resultando na formação de gás oxigênio, conforme expresso
pela seguinte reação (74):

2H2O → 4e− + 4H+ + O2 (3.6)

Neste fenômeno, o metal permanece em estado passivo e age como um ânodo inerte.
Nessa situação, a curva de polarização terá a forma semelhante a mostrada na Figura 8,
mas o aumento da densidade de corrente se deve à decomposição da água, representada
pelo potencial de equilíbrio (EO2/H2O). A reação de decomposição da água pode ou não
estar relacionada aos fenômenos de transpassivação ou quebra localizada da camada de
óxido passiva (74).

3.4 Corrosão de ligas utilizadas na indústria de óleo e gás
A resistência à corrosão das ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e aço inoxidável 316L

está diretamente associada à formação espontânea de um filme de óxido passivo em suas
superfícies, resultante da reação dos elementos de liga com o ambiente. A eficácia desse
filme protetor em prevenir a corrosão depende da composição das ligas e das condições
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ambientais a que estão expostas. (4, 75).

A corrosão é um dos principais desafios enfrentados pelas ligas metálicas expostas a
ambientes agressivos, especialmente em condições contendo íons cloreto, como em ambientes
marinhos e industriais, como foi abordado em seções anteriores nesse trabalho. Diversos
estudos investigaram os mecanismos de corrosão das ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e
aço inoxidável 316L. Nestes trabalhos foram analisadas as variáveis como concentração
de cloretos, temperatura, variações de pH e presença ou não de fases intermetálicas, que
afetam diretamente a estabilidade do filme de óxido e a resistência à corrosão.

3.4.1 Corrosão da liga Inconel
A liga Inconel 625 é amplamente utilizada em ambientes agressivos por sua excelente

resistência à corrosão e alta resistência mecânica. Estudos indicam que o filme de óxido
formado nessa liga tem uma estrutura de dupla camada, com óxidos e hidróxidos de
níquel (NiO/Ni(OH)2) na camada externa e óxidos de cromo (Cr2O3) na camada interna,
conforme ilustrado na Figura 9. O oxigênio presente no ambiente reage inicialmente com o
níquel, formando NiO, que por ser poroso, permite a difusão contínua do oxigênio para
camadas internas de óxido. Com um teor de cromo superior a 22 %, forma-se uma camada
interna de Cr2O3, que é densa e contínua, proporcionando proteção contra a corrosão
(76, 77).

Figura 9 – Ilustração da camada de óxido passivante da liga Inconel 625 (Adaptado (78) -
Autorização: 5939571080732).

Apesar da elevada resistência à corrosão da liga Inconel 625, sua exposição a
ambientes agressivos pode levar ao comprometimento do filme passivo, resultando na
ocorrência de corrosão localizada. Wang et al. (76) investigaram o efeito do cloreto de sódio
na corrosão da liga em alta temperatura (300±2°C) e pressão. As análises de polarização
potenciodinâmica revelaram que, na ausência de NaCl, a densidade de corrente anódica
apresenta baixa variação, indicando a formação de um filme de óxido estável. No entanto,
à medida que a concentração de NaCl aumenta, foi observado um aumento significativo
na densidade de corrente anódica, sugerindo que o filme passivo se tornou menos protetor,
levando à dissolução da liga. A adição de NaCl, portanto, compromete a resistência à
corrosão do Inconel 625, conforme mostrado nas curvas de polarização (Figura 10).

Estudos mostram que a exposição do Inconel 625 a altas temperaturas pode resultar
na precipitação de fases intermetálicas e carbonetos. A presença dessas fases e carbonetos
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Figura 10 – Curvas de polarização do Inconel 625 em diferentes concentrações de NaCl a
300±2°C e 16 ± 1 MPa, com taxa de varredura de 0,166 mV/s (Adaptado de
(76) - Autorização: 5939570628389).

podem reduzir a resistência à corrosão dessa liga em ambientes agressivos (1, 4, 79).
Xu et al. (80) identificaram precipitados ricos em nióbio e molibdênio nas regiões dos
contornos de grãos em juntas soldadas de aço X65 revestido com Inconel 625. Esses
precipitados tornaram o material mais suscetível à corrosão intergranular. Os autores
notaram que essa corrosão foi mais pronunciada nos contornos de grãos, nas áreas onde
houve empobrecimento de cromo (Cr).

Mishra et al. (81) avaliaram a influência dos elementos de liga no comportamento
à corrosão de ligas comerciais à base de níquel em meio contendo ácido clorídrico. As
análises de polarização potenciodinâmica (Figura 11) revelaram uma relação entre o teor
de cromo (Cr) das ligas e a densidade de corrente de passivação. Ligas de níquel com maior
teor de Cr resultaram em menores densidades de corrente de passivação (ipass). Além disso,
foi observado que ligas com maior teor de molibdênio apresentaram menor densidade de
corrente de corrosão. Esse comportamento foi atribuído à formação de um filme passivo
protetor, que melhora a resistência à corrosão nessas condições. Os autores concluíram que
ligas com alto teor de molibdênio são mais indicadas para aplicação em meio contendo
ácido clorídrico.
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Figura 11 – Curvas de polarização potenciodinâmica em meio contendo HCl em tempera-
tura ambiente (81).

3.4.2 Corrosão do aço duplex 2205
De acordo com Luo et al. (68), a camada de óxido formada na superfície do aço

duplex 2205 é composta predominantemente por óxidos de cromo (Cr2O3) e espécies de
ferro (Fe2O3 e FeO). Essa camada de óxido apresenta uma estrutura bicamada, onde a
camada interna é rica em cromo e a externa é formada principalmente por óxidos de ferro
(68, 82).

O filme de óxido passivo do aço duplex é fortemente influenciado pelos elementos
de liga. No aço duplex 2205 é formado um filme passivo heterogêneo devido às diferentes
composições químicas das duas fases constituintes. Os elementos Cr e Mo são mais enrique-
cidos na ferrita, enquanto Ni e N são mais concentrados na austenita. O comportamento
passivo de cada fase do aço duplex é importante, pois a fase mais vulnerável tende a ser
mais suscetível à corrosão, exercendo um efeito predominante no comportamento geral da
corrosão (27).

Além disso, destaca-se a influência da interação entre as duas fases do aço duplex
no comportamento da passivação, uma vez que o aço duplex apresenta maior resistência à
corrosão em comparação aos aços inoxidáveis convencionais. O comportamento passivo
do aço duplex 2205 em ambientes contendo cloretos também foi amplamente estudado.
Cheng et al. (27) demonstraram que a interação entre as fases ferrítica (α) e austenítica
(γ) no aço duplex 2205 resultou em um filme de óxido passivo mais estável em comparação
com as fases individuais. O aço duplex desse estudo possui proporções balanceadas de fase
ferrita e austenita e foi comparado com amostras monofásicas de fase ferrítica e outra de
fase austenítica. A menor densidade de corrente de corrosão observada no aço bifásico,
como mostrado na curva de polarização (Figura 12), foi atribuída ao efeito galvânico entre
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as fases α e γ, que melhorou a resistência à corrosão localizada.

Figura 12 – Curvas de polarização potenciodinâmica das amostras ferrítica (α), austenítica
(γ) e fase dupla (aço duplex 2205) em solução contendo NaCl a 3,5 % em
temperatura ambiente (Adaptado de (27) - Autorização: 5939571423081).

Contudo, Bautista et al. (83) analisaram o comportamento de corrosão seletiva
das fases em diferentes aços duplex em meio contendo ácido clorídrico. Nos ensaios de
polarização potenciodinâmica e potenciostática, os autores identificaram que, em potenciais
mais baixos, ocorre a dissolução preferencial da fase ferrítica, enquanto a austenita apresenta
corrosão preferencial em potenciais mais elevados. Esses resultados indicam que a ferrita é
mais suscetível à corrosão em ambientes ácidos, especialmente em condições de potencial
eletroquímico reduzido.

Gholami et al. (84) investigaram o comportamento à corrosão de ligas de aço
duplex submetidas a tratamentos térmicos em diferentes temperaturas (1050 °C, 1150 °C e
1250 °C) em solução de NaCl a 3,5 %. Os autores observaram que a fração volumétrica de
ferrita aumentou com o incremento da temperatura de recozimento, passando de 42% para
52% e 69% nas amostras recozidas a 1050 °C, 1150 °C e 1250 °C, respectivamente. Além
disso, verificou-se um aumento na quantidade de precipitados ricos em cromo, sendo a
maior concentração observada nas amostras tratadas a 1250 °C. As análises de polarização
potenciodinâmica (Figura 13) indicaram que, à medida que a quantidade de fase ferrita e
de precipitados aumentaram, houve um incremento na densidade de corrente de passivação
e na densidade de corrente de corrosão, acompanhado por uma redução da região passiva
e do potencial de pite. Esses resultados mostram como o aumento da fração de ferrita e
dos precipitados pode comprometer a resistência à corrosão das ligas de aço duplex

De acordo com Oñate et al. (85) as características microestruturais do aço duplex
têm um papel importante na nucleação de pites. As fases e precipitados indesejados
atuam como heterogeneidades locais, aumentando a tendência à formação de pites. A
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Figura 13 – Curvas de polarização das amostras de aço duplex 2205 tratadas termicamente
em diferentes temperaturas de recozimento em solução contendo NaCl a 3,5%
em temperatura ambiente (Adaptado de (84) - Autorização: 5939570050611).

precipitação de fases deletérias podem ser formadas na faixa de temperatura de 600 a
1000 °C (86, 87) quando essas ligas são submetidas ao processo de trabalho a quente,
soldagem, tratamentos térmicos ou até mesmo em operação do equipamento. A presença
dessas fases pode comprometer as propriedades de resistência à corrosão do aço, uma vez
que precipitados ricos em cromo formam regiões adjacentes empobrecidas desse elemento
(5).

3.4.3 Corrosão do aço inoxidável 316L
Segundo Wang et al. (88), o filme de óxido que se forma na superfície do aço

inoxidável 316L é composto por duas camadas finas. A camada interna é enriquecida com
cromo (Cr), composta por óxido e/ou hidróxido de cromo (Cr2O3, Cr(OH)3), garantindo
a estabilidade e resistência do filme passivo, enquanto a camada externa é composta
predominantemente por óxidos e hidróxidos de ferro (FeO, Fe2O) (89, 90). A resistência
à corrosão do aço 316L depende principalmente da camada interna de óxido rica em
cromo, que atua como uma barreira eficaz contra o ataque de íons agressivos presentes no
ambiente.

Apesar da resistência do aço inoxidável 316L em ambientes corrosivos, seu de-
sempenho pode ser comprometido em condições específicas. Duan et al. (91) avaliaram
a resistência à corrosão do aço 316L forjado e fabricado por fusão seletiva a laser em
diferentes concentrações de NaCl e mostraram que, à medida que a concentração de íons
cloretos aumenta, há uma diminuição na proteção do filme de óxido, resultando em maior
corrosão do material. Além disso, a redução do pH aumentou a suscetibilidade do aço
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316L à corrosão, conforme evidenciado pelas curvas de polarização (Figura 14). O aumento
da concentração de íons cloreto e a redução do pH do meio resultaram em aumento da
densidade de corrente de corrosão e diminuição da região passiva das curvas.

Figura 14 – Curvas de polarização potenciodinâmica cíclica de aços 316L (a) forjados e (b)
fusão seletiva a laser em diferentes soluções contendo NaCl; (c) forjados e (d)
fusão seletiva a laser em soluções contendo NaCl 1M com diferentes valores
de pH (Adaptado de (91) - Autorização: 5939580391343).

Zatkalíková et al. (35) observaram que, apesar do baixo teor de carbono no aço
316L, ele ainda pode sofrer sensibilização em altas temperaturas, levando à precipitação de
carbonetos nos contornos de grãos. A presença desses precipitados reduz o teor de cromo nas
regiões adjacentes, formando áreas vulneráveis à corrosão por pite. Uma vez que a corrosão
por pite se inicia nos contornos de grãos sensitizados, ela pode se propagar para outras
regiões no material, podendo aumentar de tamanho e profundidade, ocorrendo corrosão
intergranular. A corrosão nos contornos de grãos do material compromete a integridade
e a resistência do aço inoxidável, podendo resultar em falha prematura, principalmente
em meios em que a corrosão por pites é comum, como em soluções com alto teor de íons
cloreto (35).
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Materiais
Neste estudo foram analisadas três ligas empregadas em sistemas de tubulações

nas indústrias de óleo e gás: Inconel 625 (ASTM B444 GR.1 - UNS N06625), aço duplex
2205 (ASTM A790 - UNS S31803) e aço inoxidável 316L (ASTM A312). Para fins de
padronização, ao longo do trabalho essas ligas serão referenciadas como: Inconel 625, aço
duplex 2205 e aço 316L.

As composições químicas em massa das ligas estão apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 – Composições químicas em massa da liga Inconel 625, aço duplex 2205 e aço
316L (19, 29, 42).

Composição química (% em massa)
Ligas Fe Ni Cr Mo C Mn Si Nb Al Ti N

Inconel
625 5,0 58,0

mín
20,0-
23,0

8,0-
10,0

0,10
máx 0,50 0,5 3,15-

4,15 0,4 0,4 -

Aço
duplex
2205

bal. 4,5-
6,5

21,00-
23,00

2,50-
3,50

0,03
máx 2,00 1,0 - - - 0,08-

0,20

Aço
316L bal. 10,0-

11,0
16,00-
18,00

2,00-
3,00

0,03
máx 2,00 1,0 - - - -

4.1.1 Preparação das amostras
Todas as amostras foram preparadas seguindo métodos metalográficos convencionais

(ASTM E3-11(2017)) (92). As amostras foram cortadas e embutidas em resina acrílica.
Após a cura da resina, as amostras foram lixadas com lixas de carbeto de silício (SiC) em
diferentes granulometrias: 80, 220, 400, 500, 800, 1200 e 2000 Mesh. Em seguida, foram
submetidas a um processo de polimento utilizando pasta de diamante.

Para revelar a microestrutura, foi realizado um ataque eletrolítico utilizando uma
solução de ácido nítrico (HNO3) em proporção de 1:1 com água destilada, sob as seguintes
condições: potencial aplicao de 2 V, no tempo de 7 segundos para o aço inoxidável 316L, e
de 10 segundos para a liga Inconel 625 e o aço duplex 2205.

Para as análises de microscopia eletrônica de varredura, dureza por microindentação
e microscopia óptica, as amostras foram submetidas ao mesmo processo de preparação e
ataque eletrolítico.
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Para as análises eletroquímicas, as amostras foram cortadas e conectadas eletrica-
mente por meio de fio de cobre, embutidas em resina crílica e lixadas até granulometria
2000 Mesh antes de cada ensaio. O lixamento das amostras seguiu essa sequência antes de
cada ensaio eletroquímico.

4.2 Caracterização das ligas
A caracterização das amostras foram por fluorescência de Raios X, microscopia

óptica, microestrutura eletrônica de varredura, difração de Raios X, dureza por microin-
dentação Vickers, molhabilidade e rugosidade.

4.2.1 Fluorescência de Raios X (FRX)
A caracterização da composição química da liga Inconel 625, do aço inoxidável

316L e do aço duplex 2205 foi analisada por Fluorescência de Raios X, em um equipamento
WDXRF da marca Marvel PANalytical, modelo Axios mAX sequencial, com 3,0 KW de
potência, tubo com filamento alvo de Ródio (Rh), dois detectores (Fluxo e Cintilador). O
equipamento foi utilizado no laboratório do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF).

Os resultados encontrados foram obtidos utilizando o software SuperQ Omnion,
em que a curva de calibração utiliza padrões fabricados pelo fornecedor do equipamento.

4.2.2 Microscopia óptica (MO)
As morfologias das amostras foram observadas no microscópio óptico OLYM-

PUS (modelo BX53M) nas amostras no estado como recebidas lixadas após o ensaio
de polarização potenciodinâmica com o intuito de identificar e comparar a corrosão nas
condições estudadas. Além disso, após a preparação metalográfica e o ataque eletrolítico,
as microestruturas das amostras foram observadas nesta análise.

4.2.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
Após o ataque eletrolítico das amostras, a microestrutura foi observada em um

microscópio eletrônico de varredura (MEV) Field Emission Gun FEI QUANTA FEG 250®,
utilizando elétrons secundários para observação da topografia. Essa análise foi realizada
também após os ensaios eletroquímicos com o objetivo de identificar e comparar a corrosão
sob as condições estudadas.

Além disso, foi realizado o mapeamento elementar por Energia Dispersiva de
Raios X (EDS), uma técnica que permite visualizar a distribuição espacial dos elementos
na amostra, facilitando a identificação de concentrações de certos elementos em regiões
específicas ou sua distribuição uniforme.
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4.2.4 Ferritoscopia
A análise de ferritoscopia foi realizada para verificar a presença de ferrita delta

residual no aço 316L e para quantificar a fase ferrítica presente no aço duplex 2205. O
equipamento utilizado foi o Ferritoscópio Helmut Fischer GmbH.

4.2.5 Difração de Raios X (DRX)
A identificação das fases foi realizada por difração de Raios X. Os corpos de prova

receberam a mesma preparação metalográfica das analises de MO e MEV. O equipamento
utilizado foi um difratômetro X’PERT PRO MRD da empresa PANalytical, disponível no
laboratório de DRX do IME. O qual utiliza um ânodo de Co (cobalto) e é equipado com
um detector linear PIXcel com 255 canais. Os parâmetros de operação foram definidos
para potência e corrente de 40 mA e 40 kV, respectivamente. Sendo realizada a varredura
entre 45◦ e 125◦, na configuração 2θ acoplada, com tempo por passo de 200 s e tamanho
do passo de 0, 03◦.

4.2.6 Dureza por microindentação Vickers
O ensaio de dureza Vickers por microindentação foi realizado para determinar o

grau de dureza das amostras, utilizando um microdurômetro Shimadzu da série HMV-
G, com suporte do software AVPAK, seguindo as diretrizes da norma ASTM E384-22.
Aplicou-se uma carga de 0,980 N por 15 segundos em cada teste. Antes dos ensaios, as
amostras foram submetidas a um processo de lixamento e polimento, conforme descrito na
seção 4.1.1.

4.2.7 Molhabilidade
A energia superficial foi avaliada por meio do ensaio de molhabilidade, que quanti-

ficou o ângulo de contato de uma gota de solução com a superfície das amostras. Para isso,
utilizou-se água destilada como eletrólito, e em cada amostra lixadas foram realizadas dez
medições.

O equipamento utilizado foi o goniômetro FTA 100 (First Ten Angstroms, Ports-
mouth, VG, EUA) disponível no laboratório de Biomateriais no Instituto Militar de
Engenharia (IME).

4.2.8 Rugosidade
A análise da rugosidade da superfície das amostras foram realizadas com o perfilô-

metro 3D New View 7100 Profi- lometer (Zygo Co, Middlefield, CT, USA). As análises
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foram realizadas com o intuito de mensurar a rugosidade superficial das amostras, antes e
após os ensaios de polarização potenciodinâmica.

4.3 Análises eletroquímicas
Os ensaios eletroquímicos foram realizados para avaliar e comparar a resistência

à corrosão da liga Inconel 625, do aço duplex 2205 e do aço inoxidável 316L. Os ensaios
eletroquímicos realizados foram a medida de potencial de circuito aberto (OCP), polarização
potenciodinâmica e potenciostática (cronoamperometria) e medidas galvânicas.

As medidas eletroquímicas foram realizadas utilizando potenciostato/ galvanostato
Autolab PGSTAT 204N. A célula eletroquímica utilizada foi a convencional contendo três
eletrodos: calomelano (referência), platina (contra eletrodo) e o eletrodo de trabalho foram
as ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e aço 316L. Para assegurar a reprodutibilidade, cada
teste foi repetido, no mínimo, três vezes.

Como eletrólito foram utilizadas as soluções contendo NaCl a 3,5% (27) e HCl 1M
(93, 94). A solução contendo NaCl a 3,5 % foi preparada pesando 17,5 g de pó de cloreto
de sódio PA em balança analítica de precisão, avolumando no balão volumétrico de 500
ml com água destilada. A solução contendo HCl 1M foi preparada medindo 41,5 ml (P.M.
36,46 %) numa proveta e avolumando no balão volumétrico de 500 ml com água destilada.

4.3.1 Potencial de Circuito Aberto (OCP)
A medida de potencial de circuito aberto indica o potencial de equilíbrio entre a

solução e a amostra. Neste trabalho, o OCP foi monitorado durante 3600 segundos.

4.3.2 Polarização Potenciodinâmica
A polarização potenciodinâmica é uma das principais técnicas eletroquímicas

utilizada para analisar a resistência à corrosão. No presente trabalho, as curvas foram
obtidas após a estabilização do potencial de circuito aberto (OCP) durante 3600 s. Em
seguida, foi realizada uma varredura, utilizando um intervalo de varredura de -0,4 V a 1,2
V. A taxa de varredura foi de 0,001 V/s.

4.3.3 Cronoamperometria
Após a obtenção das curvas de polarização potenciodinâmica, os ensaios de cro-

noamperometria, também conhecidos como testes de polarização potenciostática, foram
realizados a 0,2 V e 1,0 V por 3600 segundos. Os potenciais foram selecionados com base
nas curvas de polarização potenciodinâmica.
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4.3.4 Medidas galvânicas
Com base na norma ASTM G71-81(2024), a medição da corrente galvânica foi

conduzida utilizando o material considerado o cátodo como contra-eletrodo e o ânodo como
eletrodo de trabalho. O potencial de circuito aberto, após um tempo de estabilização de 24
horas, serviu como referência para identificar o ânodo e o cátodo nos ensaios de corrente
e potencial galvânico em diferentes meios eletrolíticos. A determinação dos eletrodos foi
baseada no valor do potencial de circuito aberto de cada material no eletrólito específico.
A corrente galvânica foi monitorada ao longo de 6 horas (21600 segundos), e todas as
análises foram realizadas, no mínimo, em duplicata.

Em meio contendo cloreto de sódio, o aço inoxidável 316L e a liga Inconel 625
foram utilizados como eletrodos de trabalho (ânodos), enquanto o aço duplex 2205 foi
empregado como contra-eletrodo (cátodo), nos pares galvânicos Duplex 2205 - Aço 316L
e Duplex 2205 - Inconel 625. Em meio contendo HCl, o aço 316L, no par galvânico com
o aço duplex 2205, foi conectado ao polo do catodo. E a liga Inconel 625 foi conectada
como anodo, no par galvânico com o aço duplex 2205. Em ambos os meios, o par galvânico
Inconel 625 - Aço 316L, a liga utilizada como ânodo foi o aço 316L.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Fluorescência de Raios X
A Tabela 5 apresenta as composições químicas das ligas Inconel 625, aço duplex

2205 e aço inoxidável 316L, quantificada por fluorescência de Raios X. Esses dados são
essenciais para compreender o comportamento dessas ligas em ambientes corrosivos, visto
que a composição química influencia diretamente na formação e estabilidade do filme de
óxido, bem como a resistência à corrosão localizada. As composições das ligas analisadas
está de acordo com as especificações normativas apresentadas na Tabela 4. É importante
ressaltar que os teores de carbono (C) e nitrogênio (N) não foram detectados devido à
limitação técnica do equipamento utilizado. A técnica de fluorescência de Raios X não é
sensível a elementos de baixo número atômico. Como resultado, a influência do nitrogênio
na resistência à corrosão das ligas precisa ser considerada com base nos valores especificados
nas normas.

Tabela 5 – Composição química (%) das ligas Inconel 625, aço 316L e aço duplex 2205
por fluorescência de Raios X.

Ligas Fe Cr Ni Mo Nb Mn Ti Al Si
Inconel 625 4,802 20,312 61,558 8,604 3,242 0,130 0,148 0,401 0,803
Aço 316L 68,155 16,749 10,152 2,493 - 0,863 - - 1,588

Duplex 2205 67,355 22,402 5,279 3,564 - 0,634 - - 0,707

Com base nas composições químicas das ligas, é possível calcular o PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number), um índice empírico utilizado para estimar a resistência à
corrosão localizada, especialmente a corrosão por pites em aços inoxidáveis (68). O cálculo
do PREN considera a contribuição de elementos de liga como cromo (Cr), molibdênio
(Mo) e nitrogênio (N), fundamentais para a formação e a estabilidade do filme de óxido
passivo, que atua como uma barreira protetora contra agentes corrosivos (95). O PREN é
calculado a partir da seguinte fórmula:

PREN = %Cr + 3, 3X%Mo + 16X%N (5.1)

Substituindo os valores da tabela para o aço 316L e considerando o teor de nitrogênio
igual a zero (N=0, não detectado pelo FRX), temos:

PREN316L = 16, 749 + (3.3X2, 493) + (16X0) = 24, 9759 (5.2)
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Substituindo os valores da tabela para o aço duplex 2205 e considerando o teor
de nitrogênio igual a 0,20% (valor nominal conforme especificado na norma, devido à
limitação do FRX), temos:

PRENDuplex = 22, 402 + (3, 3X3, 564) + (16X0, 20) = 37, 3632 (5.3)

Os cálculos do PREN indicam que o aço duplex 2205 (PREN = 37,36) apresenta
uma maior resistência à corrosão por pites em relação ao aço inoxidável 316L (PREN =
24,98). Isso pode ser atribuído aos teores mais elevados de cromo (Cr) e molibdênio (Mo),
elementos conhecidos por sua capacidade de aumentar a estabilidade do filme de óxido
passivo. O cromo contribui diretamente para a formação da camada de óxido protetora,
enquanto o molibdênio melhora a resistência à nucleação e propagação de pites (89, 96).

O PREN não é tradicionalmente calculado para a liga Inconel 625, pois este índice
foi desenvolvido para avaliar a resistência à corrosão por pites em aços inoxidáveis. No
entanto, a presença de altos teores de cromo (20,31 %) e molibdênio (8,60 %) sugere que
essa liga possui elevada resistência à corrosão em ambientes agressivos, especialmente em
meios contendo íons cloreto.

Embora o número PREN seja uma ferramenta empírica útil na seleção de ligas com
base em sua resistência à corrosão localizada, esse índice possui limitações. A previsão da
resistência à corrosão de um material não deve ser baseada exclusivamente no valor do
PREN, mas deve considerar outros fatores, como o ambiente de aplicação, microestrutura
da liga, composição química, características específicas do filmede óxido entre outros
parâmetros (97).

5.2 Microestrutura
A microestrutura influencia na resistência à corrosão e nas propriedades mecânicas

das ligas metálicas (98).

5.2.1 Inconel 625
Nas Figuras 15a e 15b são apresentadas as micrografias óptica (MO) e eletrônica

(MEV) da microestrutura da liga Inconel 625. As micrografias revelam uma microestrutura
predominantemente de grãos equiaxiais. A Inconel apresenta uma matriz austenítica com
estrutura cristalina CFC (cúbica de face centrada), caracterizada por uma composição
predominantemente à base de níquel, na qual os elementos de liga estão em solução sólida.
Durante o resfriamento, ocorrem precipitações de fases ricas em Mo, Ti e Nb nas regiões
interdendríticas.
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(a) MO. (b) MEV (2000x).

Figura 15 – Microestrutura da liga Inconel 625.

Na análise da composição química, por mapeamento e com uso do EDS, observou-se
um enriquecimento da matriz em molibdênio (Mo), titânio (Ti) e nióbio (Nb) em algumas
regiões. O maior percentual localizado destes elementos de liga sugere a presença de
precipitados heterogêneos (Figura 16). Foi constatado que os precipitados apresentam
composição química com variação dos percentuais de liga do centro para a periferia. Para
alguns precipitados, observou-se maior percentual de Ti no núcleo com crescimento do
percentual de nióbio em direção à periferia. Este tipo de partícula pode ser denominada
como carboneto (MC) ou nitreto (MN), onde M é o maior percentual de determinado tipo
de elemento de liga, que no presente caso M é o Ti ou Nb. O elemento químico nitrogênio
apresenta um comportamento semelhante ao do titânio, concentrando-se também na região
central do precipitado. Esses resultados sugerem que os precipitados consistem em um
núcleo de nitreto de titânio (TiN) ou de uma combinação de Ti e Nb (TiNb)N, envolto
por uma camada de carboneto de Nb e Ti (NbTi)C ou dos carbonitretos (TiNb)CN e
(NbTi)CN. Esse resultado é consistente com as observações de outros autores (24, 99),
que relataram a presença de precipitados complexos na liga Inconel 625, com morfologia
e composição química semelhantes. Além disso, nas regiões onde foram identificados
precipitados e na região adjacente, foi observado um empobrecimento de cromo (Cr) e
níquel (Ni), indicando uma redução desses elementos nessas áreas. Análises adicionais de
EDS nas áreas interdendríticas confirmaram a depleção desses elementos nessas regiões.

Uma segunda morfologia de precipitados observada na liga Inconel 625 consiste em
estruturas alongadas na forma de bastonetes e em formato irregular. Na Figura 17 são
apresentados alguns desses precipitados localizados na região interdendrítica da matriz
austenítica. A análise química por EDS dessas partículas revelou altos teores de nióbio
(Nb), silício (Si) e molibdênio (Mo), e menor teor de titânio (Ti), compatíveis com o que
foi reportado para a fase Laves por Silva (99). Considerando que a liga contém 3,24% de
Nb, a elevada concentração desse elemento nos precipitados sugere um enriquecimento
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Figura 16 – Mapa de composição química por EDS da microestrutura da liga Inconel 625.

desse elemento nessas regiões. Estudos anteriores (23, 25, 99) indicam que, durante a
solidificação da liga Inconel 625, o silício tende a se segregar na fase Laves. Assim, o teor
de silício combinado ao alto conteúdo de Nb reforça a hipótese de presença da fase Laves,
consistente com resultados relatados na literatura.

Na liga Inconel 625, a formação de precipitados e de outras fases ocorre em função
do limite de solubilidade dos elementos de liga, especialmente o nióbio (Nb) e o molibdênio
(Mo), na matriz de níquel (Ni). Esses precipitados tendem a se formar inicialmente nos
contornos de grão, onde a energia livre é mais elevada, e, em seguida, se dispersam pela
matriz (99). Embora esses precipitados contribuam para aumentar a resistência mecânica e
a dureza da liga, a precipitação de carbonetos e fase Laves pode aumentar a suscetibilidade
à corrosão intergranular, principalmente em ambientes contendo íons cloreto. A literatura
aponta que a corrosão intergranular na Inconel 625 pode estar relacionado à formação de
precipitados ricos em Nb e Mo, levando à depleção de cromo nas regiões adjacentes aos
precipitados (100, 101).
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Figura 17 – Microestrutura da liga Inconel 625 indicando a fase Laves.

5.2.2 Aço inoxidável 316L
A análise microestrutural do aço inoxidável 316L, por meio de microscopia óptica

(MO) e microscopia eletrônica de varredura (MEV) (Figura 18), revela uma estrutura típica
de grãos de austenita equiaxiais, característicos deste tipo de aço. Os grãos austeníticos
são bem definidos, com contornos de grãos nítidos. O aço 316L possui uma estrutura
cristalina CFC (cúbica de face centrada), caracterizada por uma matriz predominantemente
composta de ferro, enriquecida com elementos de liga como cromo, níquel e molibdênio
(91).

Na análise por MEV, não foi identificada a presença de ferrita delta residual. Para
confirmar esse resultado, foi realizada uma análise adicional por ferritoscopia, a fim de
verificar a possível existência dessa fase. Os resultados da ferritoscopia corroboraram a
ausência de ferrita delta na amostra.

(a) MO. (b) MEV (2000x).

Figura 18 – Microestrutura do aço inoxidável 316L.

O mapeamento da composição química por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), ilustrado na Figura 19, revela uma distribuição homogênea dos elementos de liga
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principais do aço, incluindo cromo (Cr), níquel (Ni), molibdênio (Mo), manganês (Mn),
carbono (C), fósforo (P) e silício (Si). Além disso, a análise por MEV e MO, juntamente
com o mapeamento de composição química por EDS, não indicaram a presença de fases
deletérias, como a fase sigma, nem de outros tipos de precipitados granulares e aciculares.
Essa microestrutura está conforme o que é reportado na literatura (102, 103).

Figura 19 – Mapa de composição química por EDS da microestrutura do aço inoxidável
316L.

5.2.3 Aço duplex 2205
As micrografias por MEV e MO do aço duplex 2205, apresentadas na Figura

20, mostram a microestrutura bifásica típica desse material, composta por uma matriz
de ferrita e ilhas de austenita com orientação preferencial, originadas do processo de
conformação mecânica usado na fabricação dos tubos. As interfaces entre as fases estão
bem definidas. Outro aspecto relevante observado nas micrografias é a ausência de evi-
dências de fases secundárias, como compostos intermetálicos e precipitados nas interfaces
ferrita/austenita e nos contornos de grãos da ferrita. Essas características são típicas de
materiais especificados pelas normas técnicas, os quais passaram por tratamentos térmicos
adequados de solubilização e posterior resfriamento em água (104).

Uma análise adicional por ferritoscopia foi realizada com o objetivo de quantificar
a fração de fase ferrítica presente no aço duplex. Os resultados indicaram uma proporção
média de 57,9% de fase ferrita na microestrutura, enquanto a fase austenítica representa
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os 42,1% restantes. Os resultados observados são consistentes com a literatura (86, 105,
104, 106). Estudos recentes, como os de Song et al. (2020), reforçam que a microestrutura
bifásica, com ausência de fases intermetálicas, é essencial para a alta resistência à corrosão
do aço duplex, especialmente em ambientes agressivos (107).

(a) MO. (b) MEV (2000x).

Figura 20 – Microestrutura do aço duplex 2205.

O mapeamento por EDS do aço duplex 2205, apresentado na Figura 21, permite
uma análise detalhada da distribuição dos principais elementos de liga na microestrutura.
Observa-se que o cromo (Cr) e o molibdênio (Mo) estão mais concentrados na fase ferrítica,
pois esses elementos atuam como estabilizadores dessa fase. O níquel (Ni), que é o elemento
que estabiliza a fase austenítica, está mais concentrado nessa fase, conforme o esperado
(108, 109). Elementos como manganês (Mn), carbono (C), nitrogênio (N), ferro (Fe) e
silício (Si) apresentam uma distribuição uniforme na microestrutura do aço duplex 2205.
Além disso, destaca-se a ausência de fases deletérias, como a fase sigma, que poderiam
comprometer a resistência à corrosão do material (56, 110).
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Figura 21 – Mapa de composição química por EDS do aço duplex 2205

5.3 Difração de Raios X
A difração de Raios X foi utilizada para avaliar as fases cristalinas identificadas

por microscopia óptica e eletrônica de varredura, além de investigar a possível presença
de fases não detectadas por essas técnicas. Todos os picos obtidos foram identificados e
indexados conforme os padrões de difração estabelecidos. Na Figura 22 são apresentados
os difratogramas obtidos para liga Inconel 625, aço 316L e aço duplex 2205.

Os padrões de difração para a liga Inconel 625 (difratograma azul) apresentaram
picos de intensidade nos planos cristalográficos (111), (020), (022) e (311), localizados
aproximadamente em 51 ◦, 59 ◦, 89 ◦ e 112 ◦, respectivamente. Esses picos estão associados
à fase austenítica. A análise indica que esta liga apresenta uma microestrutura austenítica,
caracterizada por uma matriz de níquel com estrutura cristalina cúbica de face centrada
(CFC). Estes resultados corroboram com as análises no MEV.

Embora as análises de MEV e EDS tenham identificado a presença de carbonetos de
Nb e Ti, além da fase Laves, os picos correspondentes a essas fases não foram detectados na
análise de DRX. A ausência desses picos pode ser explicada pelo baixa fração volumétrica
dos precipitados, tornando seu sinal difratado pouco significativo, tamanhos reduzidos e
dispersão dos precipitados, dificultando sua detecção por DRX, ou devido à sobreposição
dos picos difratados. Segundo autores como Zhang et al. (2021), precipitados com tamanhos
muito pequenos ou distribuições dispersas frequentemente não geram sinais detectáveis
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Figura 22 – Difratogramas da liga Inconel 625, do aço inoxidável 316L e do aço duplex
2205.

por DRX, sendo necessárias técnicas complementares, como microscopia de transmissão
(TEM), para sua identificação (111). A técnica de DRX é sensível apenas a fases que
ocorrem em concentrações significativas, e pequenas quantidades de precipitados podem
não gerar picos detectáveis (112).

Os padrões de difração da amostra de aço inoxidável 316L (difratograma vermelho)
revelaram quatro picos de intensidade associados aos planos cristalográficos (111), (020),
(022) e (311), observados aproximadamente a 51 ◦, 59 ◦, 89 ◦ e 112 ◦, respectivamente.
Esses picos são característicos da fase austenítica, que constitui a matriz do aço inoxidável
316L. Além desses picos principais, foi observado um pico adicional, de menor intensidade,
em 52,5◦, que poderia ser atribuído à presença residual da fase ferrítica-δ, possivelmente
originado do plano (011) dessa fase na microestrutura da amostra. No entanto, nenhum
outro pico característico da ferrita-δ foi identificado no padrão de difração. Além disso,
nas análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Energia Dispersiva de Raios
X (EDS) e ferritoscopia não identificaram a presença de ferrita-δ residual, corroborando a
predominância da fase austenítica.

Observa-se que os padrões de difração para o aço duplex 2205 (difratograma verde)
apresentam picos de difração referente às fases austenítica e ferrítica. Os picos nos ângulos
de 51 ◦, 59 ◦, 89 ◦ e 112 ◦, correspondentes aos planos cristalográficos (111), (020), (022)
e (311), respectivamente, estão associados à fase de austenita, caracterizada por uma
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estrutura cristalina cúbica de face centrada (CFC). Os picos observados nos ângulos de
52,5◦, 77,1 ◦ e 99 ◦, são referentes aos planos (011), (002) e (112) e atribuídos à fase ferrítica
com estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (CCC). Esses resultados indicam que o
aço duplex 2205 possui uma estrutura bifásica, composta pelas fases austenita e ferrita.
Além disso, não foram observados picos correspondentes a fases deletérias associadas ao
aço duplex. Estes resultados ratificam as características microestruturais encontradas nas
análises por microscopia ótica e eletrônica de varredura, confirmando a presença das fases
austenita e ferrita e a ausência de fases indesejáveis na microestrutura.

Portanto, os difratogramas obtidos confirmaram as fases previamente identificadas
por microscopia, com destaque para a predominância da fase austenítica na liga Inconel
625 e no aço inoxidável 316L, enquanto o aço duplex 2205 apresentou a microestrutura
bifásica, composta por austenita e ferrita. Tais resultados corroboram a literatura (100,
101, 61, 113, 56, 104, 110).

5.4 Dureza por microindentação Vickers
Os resultados dos ensaios de dureza por microindentação Vickers das ligas estudadas

são apresentados na Tabela 6. Considerando-se as metodologias das medidas de dureza,
pode-se afirmar que a liga Inconel 625 e o aço duplex 2205 apresentaram microdurezas
semelhantes e maiores que a do aço inoxidável 316L. Essa diferença nos valores de dureza
está relacionada às distintas composições químicas e microestruturas presentes nessas ligas
(114). Resultados semelhantes foram relatados na literatura para o aço duplex 2205 (110).

Tabela 6 – Valores médios de dureza por microindentação Vickers das ligas Inconel 625,
aço duplex 2205 e aço 316L.

Ligas Inconel 625 Aço Duplex 2205 Aço 316L
HV 294,20 298,00 206,00

Desvio Padrão 5,12 3,00 3,95

A elevada dureza da liga Inconel 625 é resultado combinado do endurecimento
por solução sólida e da precipitação de fases. O endurecimento por solução sólida ocorre
quando elementos como molibdênio (Mo) e nióbio (Nb), atuando como átomos de soluto, se
integram à matriz de níquel, formando uma solução sólida substitucional. Nesse processo,
átomos de soluto substituem átomos de solvente na estrutura cristalina da liga, distorcendo
a rede cristalina e dificultando o movimento das discordâncias, o que aumenta a dureza
da liga (23, 115). Além disso, a presença de precipitados de Nb e Ti contribui para o
aumento da dureza, pois esses precipitados atuam como barreiras físicas ao movimento
das discordâncias no material, elevando ainda mais a resistência mecânica da liga. Estudos
realizados por Kan et al. (2018) mostram que metais reforçados com precipitados de NbC
ou (Nb, Ti)C apresentaram valores de dureza consideravelmente maiores em comparação
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com ligas que não possuem esses precipitados (116). No presente trabalho, foram observados
precipitados (Nb,Ti)CN e (TiNb)CN, os quais contribuíram para o aumento da dureza.

O aço duplex 2205 é uma liga caracterizada pela presença equilibrada de duas
fases: ferrita e austenita, geralmente em proporções semelhantes. A fase ferrítica contribui
para o aumento da resistência mecânica e da dureza da liga, quando comparada a aços
predominantemente austeníticos, como o aço inoxidável 316L. A fase austenítica contribui
com a ductilidade e resistência à corrosão. Essa diferença pode ser explicada pela estrutura
cristalina distinta das fases: enquanto a ferrita apresenta uma estrutura cúbica de corpo
centrado (CCC), a austenita possui uma estrutura cúbica de face centrada (CFC). A
ferrita tem dureza mais elevada devido à sua estrutura CCC, que possui menor densidade
atômica de planos de escorregamento e requer maior tensão de cisalhamento crítica
para movimentar as discordâncias (110). Além disso, a interação entre as fases ferrítica
e austenítica cria barreiras para o movimento das discordâncias, resultando em maior
resistência à deformação plástica e, consequentemente, maior dureza (117).

O aumento da dureza do aço duplex 2205 também está relacionado ao teor de
nitrogênio presente nesse aço. Esse elemento contribui para o endurecimento por solução
sólida intersticial. Ao ocupar os espaços intersticiais da rede cristalina, o nitrogênio dificulta
o movimento das discordâncias, um dos principais mecanismos de deformação plástica,
aumentando a dureza e a resistência mecânica da liga (118, 119). Esse resultado está em
conformidade com a literatura, que associa a presença desse elemento químico às melhorias
significativas nas propriedades mecânicas e na resistência à corrosão (104).

A dureza do aço inoxidável 316L é relativamente menor em comparação com as ligas
Inconel 625 e o aço duplex 2205 devido às diferenças em sua composição e microestrutura.
O aço 316L possui uma estrutura cristalina austenítica cúbica de face centrada (CFC), que
apresenta planos de deslizamento com maior densidade atômica. Essa característica facilita
o movimento de discordâncias, favorecendo a deformação plástica e reduzindo a dureza da
liga (120). Em contraste, o aço duplex 2205, com sua microestrutura bifásica (ferrita e
austenita), e a Inconel 625, que apresenta endurecimento por solução sólida e precipitação
de fases ricas em molibdênio e nióbio, possuem elementos que atuam como barreiras ao
movimento de discordâncias. Essas barreiras aumentam a dureza e a resistência mecânica,
restringindo a deformação plástica.

5.5 Molhabilidade
A molhabilidade é uma propriedade importante para entender a interação entre o

material e o meio corrosivo, pois influencia diretamente a área de contato entre o eletrólito
e a superfície metálica, impactando a taxa de corrosão (121).

Na superfície dos materiais metálicos, existem ligações livres insaturadas devido à
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energia livre da superfície, cuja magnitude determina a natureza e a capacidade de reagir
com a água. Essa energia pode ser quantificada por meio de ensaios de molhabilidade,
nos quais se mede o ângulo de contato entre o líquido e a superfície. Quando o ângulo
de contato é superior a 90°, a superfície é considerada hidrofóbica; quando é inferior, é
considerada hidrofílica (122, 123).

A análise de molhabilidade das superfícies foi empregada para determinar a energia
de superfície e o ângulo de contato das amostras analisadas. Os valores dos ângulos de
contato e da energia superficial para as diferentes amostras estão apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 – Valores médios do ângulo de contato e energia de superfície das ligas Inconel
625, aço duplex 2205 e aço 316L.

Ligas Inconel 625 Aço 316L Aço Duplex 2205
Ângulo de Contato (◦) 49,69 23,73 51,47

Energia de superfície (mN/m) 47,12 66,49 45,29

Observa-se que a condição que apresentou o menor ângulo de contato e, conse-
quentemente, a maior energia de superfície foi o aço inoxidável 316L. No entanto, tanto
a liga Inconel 625 quanto o aço duplex 2205 não apresentaram diferenças substanciais,
registrando um ângulo de contato maior e uma menor energia de superfície em comparação
com o aço 316L. Essa diferença pode estar associada ao óxido formado na superfície.
A estabilidade do óxido formado pode variar, influenciando diretamente na energia de
superfície observada.

Os perfis dos ângulos de contato encontrados estão ilustrados na Figura 23. Destaca-
se que o menor ângulo é observado no aço inoxidável 316L, enquanto a liga Inconel 625 e
o aço duplex 2205 não apresentaram diferenças significativas, o que está em concordância
com os valores indicados na Tabela 7.

Na reação eletroquímica entre a solução e o metal, a solução atua como eletrólito.
A corrente de corrosão é influenciada pela molhabilidade, área de contato entre o eletrodo
e o eletrólito, microestrutura e composição química da liga, agressividade do meio, energia
de superfície, entre outros parâmetros. A molhabilidade varia com a rugosidade e com a
energia da superfície. Em superfícies hidrofílicas, um menor ângulo de contato e maior
energia superficial possui a tendência de aumentar o contato do eletrólito sobre o material.
Esse aumento no contato intensifica as reações eletroquímicas e, consequentemente, a
corrosão. Isso ocorre porque o maior contato entre o eletrólito e a superfície metálica
favorece o transporte de íons, essencial para os processos corrosivos (124).

A energia livre da superfície também está associada à estabilidade química da
camada de óxido passivo formada sobre o material. Superfícies com alta energia de
superfície tendem a ser mais reativas, o que pode aumentar a taxa de corrosão. Materiais
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(a) Inconel 625. (b) Aço duplex 2205.

(c) Aço inoxidável 316L

Figura 23 – Perfis de ângulos de contato das ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e aço 316L.

com energias superficiais mais altas são mais facilmente molhados e corroídos, pois a
instabilidade química da superfície atrai o oxigênio. Por outro lado, materiais com baixa
energia de superfície formam óxidos mais estáveis, reduzindo a reatividade e a corrosão.
(124).

Portanto, ao observar os valores de energia de superfície e de ângulo de contato das
ligas estudadas, observa-se que a amostra de aço inoxidável 316L apresentou maior energia
de superfície e menor ângulo contato, sugerindo que este aço tende a ser mais susceptível
à corrosão.

5.6 Potencial de Circuito Aberto (OCP)
Para conduzir os ensaios eletroquímicos iniciais, foi medida a evolução do potencial

de circuito aberto durante 3600 segundos. Considerando a aplicação das ligas em ambientes
de exploração de petróleo, os testes foram realizados em meios corrosivos contendo NaCl a
3,5 % e HCl 1M, com o objetivo de avaliar o comportamento dessas ligas sob condições de
corrosão às quais são expostas.

Quando uma liga é imersa em um eletrólito, surge um potencial na interface entre
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o condutor metálico e o condutor iônico, caracterizada por uma distribuição desigual de
cargas. Essa diferença de potencial entre a superfície do metal e o eletrólito é chamada
de potencial de eletrodo, e quando referenciada a um eletrodo padrão, é conhecida como
potencial de circuito aberto (125). O OCP representa, portanto, o potencial de equilíbrio
do material quando imerso no eletrólito.

As curvas de OCP da liga Inconel 625, do aço duplex 2205 e do aço inoxidável
316L em uma solução contendo 3,5% de NaCl são apresentadas na Figura 24. Nota-se que
os potenciais se estabilizam ao longo do tempo, com um aumento inicial dos valores de
OCP para níveis mais positivos, indicando o crescimento da camada de óxido passiva na
superfície devido à presença de oxigênio no eletrólito. Esse deslocamento para valores mais
positivos sugere um comportamento mais nobre das ligas, associado à inibição das reações
anódicas pela formação de um filme de óxido protetor (126, 127).

O potencial de circuito aberto para o aço duplex 2205 é de aproximadamente
-0,173 V, enquanto para o aço inoxidável 316L e a liga Inconel 625 são semelhantes e
aproximadamente de -0,197 V. Esses resultados indicam que, no meio de cloreto analisado,
os valores de OCP das ligas apresentaram pouca variação. Assim, essa análise isolada não
permite uma conclusão sobre qual liga possui melhor comportamento frente à corrosão,
destacando a necessidade de complementar os dados com outras técnicas.

Figura 24 – Curvas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) da liga Inconel 625, aço duplex
2205 e aço 316L em solução contendo NaCl a 3,5 %.

O ambiente de extração de petróleo envolve o contato constante de tubulações
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e equipamentos com fluidos agressivos que podem conter ácidos. Além disso, durante a
produção de petróleo, são frequentemente utilizados processos de acidificação de poços
para aumentar a produtividade. Nesse processo, soluções ácidas, como HCl, são injetadas
no poço para dissolver depósitos minerais e melhorar a permeabilidade da rocha (64, 65).
Diante deste cenário, foi realizada uma investigação para avaliar a influência desses fatores
na resistência à corrosão das ligas estudadas.

Na Figura 25 são apresentadas as curvas do potencial de circuito aberto das ligas
estudadas expostas ao eletrólito contendo 1 M de HCl. Observa-se que o meio ácido
provocou o deslocamento do valor do OCP para valores mais negativos para o aço duplex
2205 e o aço 316L, aproximadamente em torno de -0,350 V e -0,330 V, respectivamente.
Enquanto que a liga Inconel 625 teve uma evolução dos valores de OCP para valores mais
nobres, em torno de -0,117 V.

Figura 25 – Curvas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) da liga Inconel 625, aço duplex
2205 e aço 316L em solução contendo HCl 1M.

A estabilização do OCP em uma faixa de potencial mais baixa é atribuída às
reações de dissolução ativa na superfície do metal. A redução nos valores de OCP indica
maior reatividade química da liga, resultando em um aumento na intensidade da corrosão.
Em solução ácida, a reação eletroquímica predominante é controlada pela redução catódica
de hidrogênio, o que intensifica a corrosão do material (128).

Na tabela 8 tem-se os valores de OCP iniciais (Ei) e finais (Ef) para as soluções
contendo NaCl a 3,5 % e de HCl 1M.
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Tabela 8 – Valores de OCP para os tempos de Os e 3600s em solução contendo NaCl a
3,5 % e de HCl 1M.

Condições NaCl a 3,5 % 1 M HCl
Ligas Ei (V) Ef (V) Ei (V) Ef (V)

Inconel 625 -0,2955 -0,1969 -0,2014 -0,1169
Aço 316L -0,1895 -0,1969 -0,3656 -0,3301

Aço Duplex 2205 -0,1974 -0,1725 -0,3192 -0,3498

A medida do potencial de circuito aberto fornece informações importantes sobre a
reatividade química dos metais em diferentes soluções, mas, isoladamente, apenas indica
uma predisposição à dissolução do material. Para compreender melhor o comportamento
do filme de óxido na superfície, são necessárias análises complementares, como polarização
potenciodinâmica e cronoamperometria (128).

5.7 Polarização potenciodinâmica
A polarização potenciodinâmica é a principal técnica eletroquímica para avaliar

a resistência à corrosão de materiais metálicos. Nessa análise, potenciais são aplicados a
uma velocidade de varredura fixa, e a corrente gerada pelo material no meio de imersão é
registrada. A curva de polarização apresenta dois domínios: o catódico, em que a corrente
é determinada pela redução da água e dissolução do oxigênio, e o anódico, onde ocorre
a oxidação do material metálico (128). No presente trabalho, os meios utilizados nessa
técnica foram NaCl a 3,5 % e HCl 1M.

5.7.1 Meio contendo NaCl a 3,5%
Na Figura 26 são apresentadas as curvas de polarização potenciodinâmica das

amostras estudadas no meio contendo cloreto de sódio. Observa-se que todas as amostras
analisadas exibem um comportamento passivo típico de ligas que contêm cromo em sua
composição, o que possibilita a passivação espontânea devido à formação da camada de
óxido na superfície das amostras.

A curva de polarização potenciodinâmica da liga Inconel 625 (curva azul - Figura
26) exibe um padrão característico de passivação, destacando-se quatro domínios distintos.
Abaixo do potencial de corrosão, encontra-se o domínio catódico, onde a corrente é
determinada principalmente pela redução da água. A transição da corrente catódica para
anódica ocorre entre os potenciais de - 400 mV e 100 mV, caracterizando o segundo domínio.
Uma região passiva é observada entre aproximadamente 100 mV e 590 mV, com uma
densidade de corrente constante, diferenciando-se significativamente do comportamento
do aço 316L. A partir do potencial de aproximadamente 600 mV, ocorre um aumento na
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Figura 26 – Curva de polarização potenciodinâmica das ligas Inconel 625, aço duplex 2205
e aço 316L em meio contendo NaCl a 3,5 %.

densidade de corrente, fenômeno frequentemente atribuído na literatura à evolução de
oxigênio (74, 129).

Observa-se na curva de polarização potenciodinâmica, que a liga Inconel 625
apresentou menor corrente de passivação (ipass) e menor densidade de corrente de corrosão
(icorr) quando comparada as demais ligas. Esses resultados indicam que a liga Inconel
apresenta elevada resistência à corrosão em meio de cloreto de sódio (24).

Observa-se também, na curva de polarização em meio contendo cloreto de sódio,
em potenciais mais altos (acima de 690 mV) houve um aumento da corrente de corrosão.
Isso sugere que o seu filme passivo não é mais estável em potenciais mais ativos, enquanto
exibe o menor valor de potencial de quebra (Eb) em comparação com o aço duplex 2205.
Após os ensaios de polarização potenciodinâmica, nas micrografias por MEV (Figuras 27a
e 27b) e MO (Figura 27c) não foi observada a corrosão por pites na liga Inconel 625. No
entanto, foi identificado um início de ataque corrosivo nos contornos de grãos. Isso pode
estar relacionado à presença de precipitados e fases na microestrutura da liga Inconel,
associados à aplicação de potenciais mais elevados.

A análise microestrutural (Figura 15) revelou que a liga Inconel 625 contém diversas
fases e precipitados ricos em Nb, Ti e Mo nas regiões interdendríticas. A formação desses
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precipitados geram áreas adjacentes aos contornos de grãos com empobrecimento de Cr.
O cromo é um elemento essencial que melhora a capacidade de passivação do filme de
óxido em ligas resistentes à corrosão. Dessa forma, a depleção de Cr nas regiões onde os
precipitados se formam compromete a capacidade de formação e manutenção do filme de
óxido nessas áreas, aumentando a suscetibilidade à corrosão intergranular (10, 80, 130).
Esse mecanismo é semelhante à sensitização observada em aços inoxidáveis.

As heterogeneidades químicas nos contornos de grãos, nos precipitados, fases
secundárias e na matriz metálica favorecem a formação de acoplamentos galvânicos,
resultando em maior proporção de regiões catódicas em relação às anódicas. Isso pode
levar à corrosão preferencial dos contornos de grãos (10, 80, 130). Lourenço et al. (2021)
observaram que os precipitados apresentam potenciais positivos, indicando nobreza catódica
em relação à matriz e com maior possibilidade da corrosão em torno do precipitado. Essa
diferença de potenciais contribuem para a corrosão intergranular na liga (24).

(a) MEV (500x). (b) MEV (1000x).

(c) MO (50x).

Figura 27 – Micrografias da liga Inconel 625 após os ensaios de polarização em solução
contendo NaCl a 3,5 %.

Após os ensaios de polarização potenciodinâmica em meio contendo cloreto de
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sódio, também notou-se uma mudança de coloração na camada de óxido da liga Inconel
625, visível na micrografia por MO (Figura 27c) e por inspeção visual. Essa alteração de
coloração pode ser atribuída à formação de óxido de molibdênio. O óxido de molibdênio
(MoO3) (131), especialmente em camadas mais espessas, pode resultar em uma coloração
distinta, uma vez que a interferência da luz refletida na camada de óxido gera diferentes
cores. Esse fenômeno é relatado na literatura para a liga Inconel 625, onde a presença de
óxido de molibdênio na camada superficial está associada a essa mudança de cor (74, 132).

Ao analisar a curva de polarização potenciodinâmica do aço duplex 2205 (curva verde
- Figura 26), observa-se regiões distintas que caracterizam uma variação do comportamento
à corrosão durante o ensaio. Inicialmente, a região catódica da curva reside abaixo do
potencial de corrosão (Ecorr), com uma diminuição na densidade de corrente de corrosão
à medida que o potencial aumenta. Com o aumento do potencial, ocorre uma mudança
no sentido da corrente, marcando o início da região anódica da curva. Observa-se que no
intervalo entre - 100 mV a 960 mV, os valores de densidade de corrente são mínimos e
possuem pouca variação com o aumento do potencial, caracterizando a região passiva na
curva. A maior região passiva indica a formação de um filme passivo estável (30, 133).
A partir do potencial de aproximadamente 960 mV, pode-se observar um aumento da
densidade de corrente de corrosão.

Após os ensaios de polarização potenciodinâmica, não foram observados a presença
de corrosão pites por inspeção visual e nem nas micrografias (Figura 28) por MO (Figura
28c) e MEV (Figuras 28a e 28b) no aço duplex 2205. Isso sugere que o aumento da
densidade de corrente deve ter sido causado pela evolução de oxigênio, e não pela formação
de pites. Esses resultados indicam boa estabilidade da camada de óxido dessa liga em meio
de cloreto de sódio. A evolução de oxigênio é um fenômeno típico em aços inoxidáveis
duplex em meios contendo cloreto. Trabalhos disponíveis na literatura citam que o oxigênio
pode começar a se desprender em potenciais em aproximadamente 1000 mV em solução de
0,6 M NaCl (3,5 %), sendo este fenômeno responsável pelo aumento de corrente observada
(134, 135, 136).

Apesar desses resultados apresentados, como a ampla região passiva do aço duplex,
ao analisar a curva de polarização potenciodinâmica no meio contendo cloreto de sódio
(Figura 26), a liga de aço duplex 2205 apresentou uma maior corrente de passivação
(ipass = 2, 69µA/cm2) e maior densidade de corrente de corrosão (icorr) em comparação
com a liga Inconel 625 (ipass = 1, 10µA/cm2).

Na Figura 26 , o aço 316L (curva vermelha) apresentou maior densidade de corrente
de corrosão em comparação com as demais ligas analisadas. Há uma correlação direta entre
a densidade de corrente e a taxa de corrosão, com uma densidade de corrente maior resulta
em uma taxa de corrosão maior (62). Além disso, o aço 316L exibe uma região passiva mais
estreita e menos estável, compreendida entre - 125 mV e 200 mV, em relação às demais ligas.
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(a) MEV (500x). (b) MEV (1000x).

(c) MO (500x).

Figura 28 – Micrografias da liga duplex 2205 após os ensaios de polarização em solução
contendo NaCl a 3,5 %.

Após essa faixa, ocorre aumento abrupto na densidade de corrente de corrosão, indicando
a ocorrência de corrosão por pites em torno de um potencial de aproximadamente 200 mV,
conhecido como potencial de pite (Epit).

As irregularidades na morfologia após os ensaios de corrosão observadas nas micro-
grafias de MEV e MO mostrando a superfície da amostra corroída (Figura 29), confirmam
a ocorrência de corrosão localizada por pite no aço 316L. A presença de íons cloreto
estimulou a formação de pites, resultando em um aumento na densidade de corrente de
corrosão e na redução da proteção do filme de óxido.

Nos aços inoxidáveis austeníticos, como o 316L, os íons cloreto favorecem ataques
localizados, como corrosão por pites ou frestas, devido à ruptura do filme de óxido
de cromo em heterogeneidades locais ou sítios eletroquimicamente ativos. Durante a
exposição ao eletrólito, os íons cloreto migram em direção à interface metal/filme de óxido.
Quando atingem uma concentração crítica, desencadeiam um potencial de pite (Epit) que
desestabiliza a camada de óxido protetora, promovendo a formação de regiões localizadas
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(a) MEV (250x). (b) MEV (500x).

(c) MO (100x).

Figura 29 – Micrografias do aço 316L após os ensaios de polarização em solução contendo
NaCl a 3,5 %.

propensas à corrosão (137, 138).

No meio contendo NaCl a 3,5 % (Figura 26), o aço inoxidável 316L apresentou
menor resistência à corrosão em comparação ao aço duplex 2205 e à liga Inconel 625.
Esse comportamento foi evidenciado pela menor extensão da região passiva e pela maior
densidade de corrente de corrosão, associadas à presença de pontos de corrosão por pites
observados após os ensaios. Esses resultados reforçam a influência dos íons cloreto na
redução da estabilidade do filme passivo em ligas metálicas expostas a ambientes agressivos.

Sabe-se que o filme de óxido formado na superfície do aço duplex 2205 e aço 316L
consiste principalmente de óxidos de cromo (139), e na liga Inconel 625, de óxidos de
cromo e de níquel (76, 77). Na literatura é amplamente reconhecido que ligas com teores
mais elevados de cromo exibem uma maior resistência à corrosão (140, 141). A presença de
cromo promove a formação de uma camada de óxido densa e estável, conferindo uma maior
proteção contra a corrosão em uma variedade de ambientes, inclusive aqueles com altos
níveis de íons cloreto. Essa diferença é evidente nos resultados dos ensaios eletroquímicos.



Capítulo 5. Resultados e Discussão 67

A liga Inconel 625 e o aço duplex 2205, com teores de cromo de aproximadamente 20,3 % e
22,4 %, respectivamente, apresentaram resistência à corrosão superior a do aço inoxidável
316L, que possui menor teor de cromo (16,7 %). Durante os ensaios, o aço 316L apresentou
corrosão por pites, enquanto a liga Inconel 625 e o aço duplex 2205, que possuem teores
mais elevados de cromo, mantiveram sua estabilidade, ressaltando a importância desse
elemento na proteção contra a corrosão.

O nitrogênio presente no aço duplex 2205 também contribui para a estabilidade da
camada de óxido em ambientes agressivos (142, 143), melhora a passivação, estalibiza a
fase austenítica e enriquece a interface óxido/metal. Esse enriquecimento cria uma camada
protetora adicional, eficaz contra a corrosão localizada (corrosão por pite). O nitrogênio
também favorece a formação de íons NH+

4 (íons amônia) na interface do filme de óxido.
Esses íons ajudam a neutralizar os íons hidrogênio (H+) presentes na interface, o que eleva
o pH local. Esse aumento de pH inibe a oxidação e promove a repassivação da superfície,
conferindo boa resistência à corrosão ao aço duplex.

O PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) é um indicador da resistência à
corrosão por pite em aços inoxidáveis, calculado com base nas porcentagens de Cr, Mo
e N. Esse valor foi calculado na seção 5.1. Para o aço duplex 2205, o PREN é de 37,36 ,
enquanto para o aço inoxidável 316L é de 24,98. O maior valor do PREN do duplex 2205
indica uma maior resistência à corrosão em ambientes agressivos, especialmente em meios
com altas concentrações de cloretos. O maior teor de cromo e nitrogênio no aço duplex
2205 contribui para a formação de uma camada de óxido mais estável e protetora, o que o
torna menos suscetível à corrosão por pite em comparação ao aço 316L.

A liga Inconel 625 é formada por uma matriz de níquel. O elemento níquel tem
uma contribuição importante para resistência à corrosão dessa liga. O níquel contribui
para a formação de óxidos passivos, como NiO, que coexistem com óxidos de cromo
(Cr2O3) na superfície. Esses óxidos estabelecem ligações Ni − O estáveis, reduzindo a
energia livre de dissolução do filme passivo e aumentando sua estabilidade química. O
níquel compete com os íons cloreto (Cl−) por sítios de ligação na superfície, formando
ligações mais estáveis com oxigênio e impedindo a formação de compostos solúveis. Assim,
o filme passivo torna-se mais denso, compacto e estável, criando uma barreira eficaz contra
espécies agressivas e aumentando a resistência à corrosão (144, 145, 146, 147, 148).

Outro elemento presente em maior teor na liga Inconel 625 é o molibdênio (Mo), com
uma concentração de aproximadamente 8,6 %. Esse elemento é conhecido por aumentar a
resistência à corrosão por pite em ligas de ferro e níquel, embora seus mecanismos não
sejam totalmente compreendidos. O Mo contribui para a manutenção do filme de óxido de
cromo (10, 149). Estudos sugerem que o Mo se posiciona em defeitos estruturais do filme
de óxido (vacâncias e discordâncias), que são pontos preferenciais para o início da corrosão
(131, 93, 150). Nesses locais, os átomos de Mo formam fortes ligações, aumentando
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a estabilidade química do filme de óxido e dificultando a dissolução do metal (151).
Durante a passivação, o Mo migra preferencialmente para a interface óxido-eletrólito.
Quanto maior o teor de Mo na liga, maior será sua concentração na interface, resultando
em melhor cobertura dos sítios ativos, filme passivo mais estável e menor dissolução
anódica do metal. Esse comportamento se reflete diretamente nas baixas densidades de
corrente passiva observadas. Adicionalmente, um importante mecanismo de proteção está
relacionado ao efeito inibidor do Mo em aços inoxidáveis (152, 153, 150) e ligas de Ni
(10, 154), que ocorre principalmente através da formação de íons molibdato (MoO2−

4 ) na
interface óxido/eletrólito. Quando adsorvidos na superfície da camada de óxido, estes íons
atuam como barreira física contra o ataque eletroquímico e, devido à sua carga negativa,
estabelecem um campo de repulsão eletrostática que dificulta a incorporação de ânions
agressivos, como o Cl−, nas regiões externas do filme de óxido. Além disso, o Mo presente
na liga contribui para a rápida repassivação após a quebra do filme de óxido (147). Esses
mecanismos contribuem para a elevada resistência à corrosão da liga Inconel 625.

A liga Inconel 625, com alto teor de cromo (20,3 %) e molibdênio (8,6 %), não
apresentou sinais de corrosão por pites; contudo, após os ensaios de polarização potenciodi-
nâmica, foi observado o início de corrosão nos contornos de grãos. Esse ataque intergranular
pode ser atribuído à presença de precipitados e fases Laves na microestrutura da liga (Fi-
gura 15) associados à aplicação de pontenciais elevados, conforme relatado anteriormente.
Apesar do início de corrosão intergranular apresentado nos resultados das micrografias, na
curva de polarização potenciodinâmica em meio de cloreto de sódio (Figura 26), a liga
Inconel 625 apresentou menor corrente de passivação (ipass) e menor densidade de corrente
de corrosão que as demais ligas analisadas, apresentando uma boa estabilidade do filme de
óxido passivo.

O aço duplex 2205 apresentou boa estabilidade do filme de óxido na curva de
polarização potenciodinâmica (Figura 26) no meio contendo cloreto, esse resultado pode
ser atribuído a ausência de fases deletérias na microestrutura (Figura 20 e20b), além do
elevado teor de cromo em sua composição química. A literatura relata que o aço duplex
2205, quando apresenta equilíbrio entre as fases ferrita e austenita, e ausência de fases
deletérias, demonstra boa resistência à corrosão em meio de cloreto de sódio (56, 110). No
entanto, é importante ressaltar que a aplicação do aço duplex requer cuidado. Fatores
microestruturais, como a presença de fases deletérias ou desequilíbrios na proporção de
ferrita e austenita, podem criar heterogeneidades que aumentam a susceptibilidade à
corrosão (85). Além disso, em temperaturas acima de aproximadamente 600°C, há um
risco de precipitação de fases intermetálicas, como a fase sigma (σ), essa fase é rica em
cromo e molibdênio (86, 87). A presença dessa fase pode reduzir a concentração local
desses elementos na matriz, comprometendo a estabilidade do filme passivo de óxido de
cromo e, consequentemente, aumentando a susceptibilidade à corrosão (5).
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Portanto, ao observar os resultados da curva de polarização potenciodinâmica em
meio contendo cloreto de sódio a 3,5% (Figura 26), o aço 316L apresentou menor resistência
à corrosão entre as ligas analisadas. A liga Inconel 625 e aço duplex 2205 apresentaram
maior resistência à corrosão em relação ao aço 316L.

5.7.2 Meio contendo HCl 1M
Devido ao ambiente em que essas ligas são expostas na indústria de óleo e gás,

foram realizados ensaios de polarização potenciodinâmica em meio contendo HCl 1M. Os
resultados obtidos estão apresentados na Figura 30.

Em meio ácido, na região catódica da curva (região abaixo do Ecorr), a corrente é
controlada pelo processo de redução de íons H+ para H2 (evolução de hidrogênio) (66, 155).
Observa-se que, para as ligas de aço duplex 2205 e aço 316L, há um aumento na densidade
de corrente, enquanto, para todas as ligas, ocorre uma redução no potencial de corrosão
(Ecorr) em comparação com as mesmas ligas expostas à solução contendo NaCl a 3,5 %.
Em todas as condições analisadas, observa-se a presença de corrente crítica, indicando
uma superfície ativa nesse meio (66). Esse comportamento contrasta com a passivação
espontânea das ligas observada no meio contendo NaCl a 3,5 % (Figura 26), onde o filme
passivo é mais estável. As ligas Inconel 625 e duplex 2205 demonstraram regiões passivas
bem definidas, evidenciando uma maior estabilidade de seus filmes de óxido protetores em
meio ácido.

Na Figura 30, observa-se que a liga Inconel 625 apresentou comportamento distintos
nas regiões ativa, passiva e transpassiva. Em comparação com o aço duplex 2205 e o aço
inoxidável 316L, a liga Inconel 625 exibiu densidade de corrente de corrosão e densidade de
corrente passiva (ipass) significativamente menores. Além disso, a curva de polarização da
liga Inconel 625 apresentou uma região passiva mais ampla em relação à do aço inoxidável
316L. Esses resultados indicam a maior estabilidade do filme de óxido passivo em meio
contendo ácido clorídrico para a liga Inconel 625.

É amplamente conhecido que a taxa de corrosão é diretamente proporcional à
densidade de corrente de corrosão, de forma que uma densidade de corrente de corrosão
mais baixa está associada a uma menor taxa de corrosão (94). Essa diferença na taxa de
dissolução pode ser atribuída ao efeito combinado do teor de cromo (Cr) e molibdênio
(Mo) na composição da liga. Estudos anteriores mostram que ligas com maior teor de Cr
apresentam menores densidades de corrente passiva, refletindo uma melhor resistência à
corrosão (67, 97, 156). Além disso, Cwalina et al. (157) citam que a presença de molibdênio
favorece a formação de uma película de óxido de cromo enriquecida com Mo, o que melhora
a passividade e reduz ainda mais a densidade de corrente passiva. Uma menor densidade
de corrente passiva está diretamente relacionada à presença de um filme de óxido passivo
mais protetor, pois apresenta uma menor taxa de dissolução em comparação com filmes
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Figura 30 – Curva de polarização potenciodinâmica da liga Inconel 625, aço duplex 2205
e aço 316L em meio contendo HCl 1M.

que exibem densidades de corrente passiva mais altas.

As micrografias da liga Inconel 625, obtidas após o ensaio de polarização potencio-
dinâmica em meio ácido, são apresentadas na Figura 31. Observa-se a camada de óxido da
liga com indícios de corrosão intergranular e alterações na coloração em algumas regiões
da superfície. Apesar dos sinais de corrosão intergranular evidenciados nas micrografias, os
resultados da curva de polarização potenciodinâmica em meio ácido (Figura 30) indicam
que a liga Inconel 625 formou um filme de óxido mais estável em comparação com as
outras ligas analisadas, sugerindo uma maior resistência à corrosão nesse meio.

Na micrografia da Figura 31b, observa-se uma camada de óxido com aparência
craquelada, característica atribuída, segundo a literatura (149), à formação de flocos de
hidróxido de cromo, que se depositam na superfície do material durante o processo de
oxidação. Na micrografia da Figura 31c, é possível observar uma mudança na coloração da
camada de óxido, que pode ser atribuída à formação de óxidos de molibdênio na superfície
da liga. Esse óxido, predominantemente composto por MoO3, é responsável pela alteração
da cor observada (74, 131). Não foi observada a presença de corrosão por pites na liga
Inconel 625 após o ensaio de polarização potenciodinâmica em meio ácido.

A curva de polarização potenciodinâmica do aço duplex 2205 (curva verde - Figura
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(a) MEV (500x). (b) MEV (1000x).

(c) MO (50x).

Figura 31 – Micrografias da liga Inconel 625 após os ensaios de polarização potenciodinâ-
mica em solução contendo HCl 1M.

30) apresentou menor densidade de corrente passiva (ipass) e menor densidade de corrente
de corrosão em relação ao aço 316L. Observa-se também, que a curva do aço duplex
apresentou uma ampla região passiva, contudo, apresentou densidade de corrente de
corrosão e densidade de corrente passiva (ipass) maiores em comparação com a liga Inconel
625. Além disso, observam-se dois picos de corrente crítica na curva do aço duplex,
localizados aproximadamente em potenciais de - 269 mV e -69 mV. De acordo com a
literatura, esses picos estão relacionados à dissolução seletiva das fases ferrita e austenita,
respectivamente (27, 158, 159). Após os ensaios de polarização potenciodinâmica em meio
ácido, as micrografias (Figura 32) revelaram corrosão preferencial da fase ferrita (α),
destacando a microestrutura típica da liga, composta por fases de ferrita (α) e austenita
(γ).

A corrosão preferencial da fase ferrita no aço duplex 2205, quando exposta a solução
contendo HCl 1M, ocorre devido a diferenças eletroquímicas, químicas e microestruturais
entre as fases ferrita e austenita (83). Eletroquimicamente, a diferença de potencial
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(a) MEV (500x). (b) MEV (1000x).

(c) MO (200x).

Figura 32 – Micrografias do aço Duplex 2205 após ensaio de polarização potenciodinâmica
em solução contendo HCl 1M.

entre as fases ferrita e austenita resulta em um acoplamento galvânico, no qual a fase
ferrita atua como ânodo em meio ácido, tornando-se a região preferencialmente corroída
(160, 161, 158). Quimicamente, a ferrita é enriquecida em cromo (Cr) e molibdênio (Mo),
elementos importantes para a formação do filme passivo, mas possui menor concentração
de níquel (Ni) e nitrogênio (N), que são elementos importantes que tornam o filme de
óxido mais estável. Em contraste, a austenita possui maior teor de níquel e nitrogênio
em solução sólida. Em geral, o cromo é o principal elemento químico que forma o filme
de óxido passivo. Contudo, o aço duplex exposto em solução contendo HCl 1M está em
estado ativo, ou seja, não ocorre formação de um filme de óxido passivo protetor estável.
O potencial de corrosão do cromo no estado ativo é inferior ao do níquel, o que indica
que o cromo não é o principal responsável pela diferença de comportamento corrosivo
entre as duas fases. Já o níquel contribui não apenas no controle do equilíbrio de fases,
mas também no aumento da resistência à corrosão em ambientes ácidos (160). Além disso,
a maior quantidade da fase ferrita em relação à austenita no aço duplex 2205 em meio
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contendo HCl intensifica a corrosão preferencial da ferrita. O aumento da área anódica
no acoplamento galvânico, acelera a dissolução da ferrita em relação à austenita, que
atua como cátodo. Essa combinação de fatores explica a maior suscetibilidade da ferrita
à corrosão preferencial em relação à austenita, resultando em corrosão seletiva na fase
ferrítica.

A condição que apresentou menor resistência à corrosão no meio ácido foi aço
inoxidável 316L, conforme evidenciado pelo comportamento da curva vermelha na Figura
30. Essa curva apresentou maior densidade de corrente de corrosão e região passiva
significativamente reduzida em comparação com as demais ligas analisadas. Observa-se
que, em potenciais mais elevados, a curva de polarização apresentou um comportamento
característico de corrosão generalizada, associado à formação de produtos de corrosão
na superfície do material. Na Figura 33, as micrografias do aço 316L após o ensaio de
polarização potenciodinâmica em meio ácido revelam uma intensificação da corrosão por
pite, com maior quantidade de pites e maior profundidade, refletindo a agressividade do
meio ácido. A menor resistência do aço 316L nesse meio está diretamente associada às
suas características previamente discutidas, incluindo a formação de um filme de óxido
menos estável devido ao menor teor de cromo em relação às demais ligas.

As curvas de polarização em meio ácido evidenciaram uma diminuição da resistência
à corrosão das ligas analisadas em comparação ao comportamento observado em meio
contendo NaCl (Figura 26), em que foi observado um aumento na densidade de corrente
de corrosão e uma redução do potencial de corrosão (Ecorr). As micrografias mostraram
a ocorrência de corrosão intergranular na liga Inconel 625, corrosão preferencial na fase
ferrita do aço duplex 2205 e uma corrosão por pites mais intensificada no aço 316L. Esses
resultados confirmam a maior agressividade do meio ácido em relação ao meio contendo
cloreto.

Os processos de corrosão das ligas analisadas em soluções contendo íons cloreto são
influenciados pelo pH do meio. Em soluções de pH elevado (alcalino), ocorre a formação
de um filme passivo mais estável, denso e protetivo na superfície, conforme descrito por
Luo et al. (68, 152). Contudo, em soluções de pH mais baixo (ácido), o filme formado
na superfície do material tende a ser menos estável, mais fino e poroso, aumentando a
suscetibilidade à corrosão (66, 96, 162).

A corrosão por pites se intensifica na presença de HCl devido ao pH ácido e à
alta concentração de íons cloreto, que tornam o ambiente altamente agressivo. Em meio
ácido, a elevada concentração de íons hidrogênio (H+) acelera a reação catódica, exigindo
maior fornecimento de elétrons e, consequentemente, aumentando as reações de oxidação.
O aumento na taxa de reação catódica perturba o equilíbrio eletroquímico do sistema,
resultando em uma maior taxa de dissolução da liga. Paralelamente, os íons cloreto atacam
diretamente as regiões vulneráveis do filme passivo, comprometendo sua instabilidade. O
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(a) MEV (250x). (b) MEV (500x).

(c) MO (50x).

Figura 33 – Micrografias do aço 316L após os ensaios de polarização potenciodinâmica em
solução contendo HCl 1M.

filme passivo, composto por óxidos metálicos, como Cr2O3, é diretamente atacado pelos
íons H+ em meio ácido. Esse ataque dissolve a camada protetora, reduzindo sua espessura
e densidade, além de comprometer sua estabilidade química, tornando-a menos eficaz na
proteção da superfície metálica. O aumento da corrosão com a redução do pH é uma
tendência amplamente documentada na literatura (66, 91, 137, 163, 164).

Além disso, em ambientes neutros ou alcalinos, caso o filme passivo seja danificado,
ele tende a se regenerar rapidamente devido à disponibilidade de íons de cromo para formar
novamente o óxido de cromo (Cr2O3 ). Entretanto, em pH ácido, a alta concentração de
íons H+ e a contínua dissolução do filme passivo impedem que o cromo regenere a camada
protetora. A repassivação torna-se limitada, deixando a superfície metálica exposta ao
meio agressivo, o que contribui para o aumento da taxa de corrosão (68, 165, 166). Luo et

al. (68) afirmam que a presença de íons cloreto e um pH menor dificultam o processo de
repassivação do filme de óxido.

As ligas analisadas no presente trabalho, ao serem expostas a um eletrólito contendo
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HCl 1M apresentaram diferentes graus de resistência à corrosão: a liga Inconel 625
apresentou a maior resistência, seguido do aço duplex 2205, e o aço 316L apresentou a
menor resistência à corrosão.

Na Tabela 9 são apresentados os valores de corrente de passivação (ipass), potencial
de passivação (Epass), potencial de corrosão (Ecorr) e corrente crítica (icrit) obtidas nas
curvas de polarização potenciodinâmica (Figuras 26 e 30) das ligas Inconel 625, aço duplex
2205 e aço 316L, nos meios contendo NaCl a 3,5 % e HCl 1M.

Tabela 9 – Valores de corrente passiva (ipass), Potencial de passivação (Epass), Potencial
de corrosão (Ecorr) e corrente crítica (icrit) para a liga Inconel 625, aço duplex
2205 e aço 316L nas soluções contendo NaCl a 3,5 % e HCl 1M.

Meios Ligas ipass

(µA/cm2) Epass(mV ) Ecorr(mV ) icrit

(µA/cm2)

NaCl a 3,5%
Inconel 625 1,1 -53,3 -230,9 -
Duplex 2205 2,69 -46,1 -225,0 -

Aço 316L 3,6 -37,7 -241,4 -

HCl 1M
Inconel 625 2,88 -92,5 -324,3 1,96
Duplex 2205 99,45 -237,4 -364,8 227,56

Aço 316L 974,99 -202,8 -326,9 1.159,84

5.8 Rugosidade após Polarização Potenciodinâmica
O efeito do eletrólito na rugosidade da liga metálica está diretamente relacionado

à intensidade da corrosão provocada pelo meio (80). Em ambientes agressivos, como
soluções contendo íons cloreto ou pH baixo, a corrosão pode alterar a superfície do metal,
aumentando sua rugosidade devido à dissolução do material e à formação de pites. Para
avaliar o efeito da corrosão, foram medidos os valores médios de rugosidade das amostras
antes e após as análises de polarização potenciodinâmica nos meios contendo NaCl a 3,5%
e HCl 1M.

A Tabela 10 apresenta diferentes parâmetros de rugosidade, incluindo Ra, Rq e
Pv. O parâmetro Ra, que representa a rugosidade média, é calculado a partir da média
aritmética das alturas dos picos e vales em relação à superfície. O parâmetro Rq representa
rugosidade quadrática média, é um parâmetro de rugosidade que representa a raiz do
valor médio quadrático dos desvios da superfície em relação à linha média. O parâmetro
Pv (pico-vale) corresponde à distância entre os pontos mais altos (picos) e os mais baixos
(vales) da superfície (128).

A análise das medidas de rugosidade antes e após os ensaios de polarização poten-
ciodinâmica nos meios de NaCl a 3,5 % e HCl 1M evidencia a influência do meio corrosivo
nas ligas Inconel 625, duplex 2205 e aço 316L.
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Inicialmente, as três ligas apresentavam superfícies polidas com valores de Ra e Rq
muito baixos (Tabela 10), indicando um acabamento homogêneo e uniforme. Entretanto,
após a exposição ao meio salino (NaCl a 3,5 %), as ligas Inconel 625 e duplex 2205
mantiveram baixas rugosidades, evidenciando uma boa resistência à corrosão. No entanto,
o aço 316L apresentou um aumento significativo da rugosidade, especialmente no parâmetro
Rq, passando de 0,004 µm para 0,162 µm, sugerindo a formação de corrosão localizada
por pites.

A corrosão foi intensificada no meio contendo HCl 1M, onde a rugosidade do aço
316L aumentou de forma significativa, resultando em Ra de 0,119 µm e Rq de 0,299 µm,
além de um elevado Pv (9,84 µm), indicando uma superfície significativamente corroída. O
duplex 2205 e Inconel 625 também apresentaram aumento da rugosidade, mas em menor
escala, evidenciando uma estabilidade do filme de óxido no meio ácido em comparação ao
aço 316L.

Tabela 10 – Medidas de rugosidade das superfícies nas diferentes condições analisadas.

Condições Ligas Ra (µm) Rq (µm) Pv (µm)

Polidas
Inconel 625 0,004 ± 0,000 0,006 ± 0,002 0,14 ± 0,08
Duplex 2205 0,003 ± 0,000 0,005 ± 0,001 0,09 ± 0,01
Aço 316L 0,003 ± 0,000 0,004 ± 0,001 0,07 ± 0,02

NaCl 3,5%
Inconel 625 0,042 ± 0,005 0,054 ± 0,007 0,57 ± 0,11
Duplex 2205 0,001 ± 0,000 0,002 ± 0,000 0,04 ± 0,02
Aço 316L 0,068 ± 0,006 0,162 ± 0,021 5,76 ± 2,48

HCl 1M
Inconel 625 0,039 ± 0,007 0,054 ± 0,009 0,96 ± 0,29
Duplex 2205 0,033 ± 0,012 0,042 ± 0,012 0,34 ± 0,08
Aço 316L 0,119 ± 0,033 0,299 ± 0,044 9,84 ± 1,84

As amostras foram lixadas e polidas com pastas de diamante antes do ensaio de
polarização potenciodinâmica, garantindo que a medida da rugosidade refletisse os efeitos
do processo de corrosão, sem interferências de marcas deixadas pelo processo de lixamento.
Observa-se que as imagens da liga Inconel 625 (Figura 34a), aço duplex 2205 (Figura 34b)
e aço 316L (Figura 34c) confirmam a uniformidade superficial, evidenciando um padrão
homogêneo de preparação. Esse procedimento foi essencial para assegurar que as diferenças
na rugosidade observadas após os ensaios fossem resultado direto da degradação provocada
pelo meio corrosivo.

Na Figura 35a, observa-se a superfície da liga Inconel 625 após o ensaio de polariza-
ção em meio contendo cloreto de sódio. Nota-se um aumento na rugosidade, acompanhado
por sinais de leve corrosão nos contornos de grãos. Esses sinais foram identificados ao
comparar as imagens obtidas pelo microscópio do equipamento Zygo. Os resultados indi-
cam início de ataque intergranular, sugerindo que o meio contendo cloreto promoveu a
degradação preferencial ao longo dos contornos de grãos. Além disso, conforme evidenciado
na Figura 35b, o ensaio de polarização potenciodinâmica em meio ácido intensificou
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(a) Inconel 625. (b) Duplex 2205.

(c) Aço 316L.

Figura 34 – Perfis de Rugosidade das ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e aço 316L polidas.

o ataque, resultando em uma corrosão mais pronunciada nos contornos de grãos, indi-
cando a maior agressividade do meio ácido. Esses resultados estão em concordância com
o que foi observado nas micrografias (Figuras 27 e 31) após os ensaios de polarização
potenciodinâmica.

Na Figura 36a, é apresentada a superfície do aço duplex 2205 após os ensaios
de polarização em meio contendo cloreto de sódio. Observa-se que a exposição do aço
duplex resultou em uma leve redução na rugosidade, indicando que o filme de óxido da liga
permaneceu estável nesse meio. Contudo, ao ser exposta ao meio ácido, conforme mostrado
na Figura 36b, houve um aumento na rugosidade da superfície. Além disso, observa-se
que as regiões de vales correspondem à fase ferrita que foi corroída de preferencialmente,
enquanto as regiões de picos evidenciam as ilhas de austenita. Esses resultados confirmam
a ocorrência de corrosão seletiva na fase ferrita e estão alinhados com os resultados
observados nas micrografias por MEV (Figura 32b) obtidas após os ensaios de polarização
em meio ácido.

Ha et al. (167) observaram que a corrosão seletiva da ferrita em aços duplex 2205
está diretamente associada à diferença de potencial eletroquímico entre as fases ferrítica
e austenítica. Por ser menos nobre, a ferrita atua como ânodo em sistemas galvânicos,
favorecendo sua dissolução preferencial quando as duas fases estão expostas a meios
corrosivos, como soluções ácidas e/ou contendo íons cloreto.

Na Figura 37a, observa-se um aumento significativo na rugosidade da superfície
do aço 316L após o ensaio de polarização em meio contendo cloreto de sódio. Nota-se a
formação de corrosão por pite na superfície da liga, evidenciada por regiões localizadas de
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(a) NaCl.

(b) HCl.

Figura 35 – Perfis de Rugosidade da liga Inconel 625 após os ensaios de polarização em
diferentes meios (NaCl a 3,5% e HCl 1M).



Capítulo 5. Resultados e Discussão 79

(a) NaCl.

(b) HCl.

Figura 36 – Perfis de Rugosidade do aço duplex 2205 após os ensaios de polarização em
diferentes meios (NaCl a 3,5% e HCl 1M).
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ataque corrosivo na superfície da liga. A corrosão por pite ocorre devido à ação agressiva dos
íons cloreto, que rompem o filme de óxido de cromo na superfície do aço, promovendo uma
dissolução localizada (91). Na Figura 37b, observa-se a superfície do aço 316L após o ensaio
de polarização em meio ácido, apresentando corrosão por pite intensificada. A presença
de picos e vales mais acentuados evidencia a progressão do ataque corrosivo, enquanto a
região central do pite não foi detectada pela análise devido à sua elevada profundidade,
indicando a agressividade do ataque localizado em meio ácido. Esses resultados estão
em concordância com as análises realizadas por MEV após os ensaios de polarização
potenciodinâmica (Figuras 29 e 33), que também evidenciaram a formação de pites e a
intensificação do ataque corrosivo na superfície do aço 316L em meio ácido.

(a) NaCl.

(b) HCl.

Figura 37 – Perfis de Rugosidade do aço 316L após os ensaios de polarização em diferentes
meios (NaCl a 3,5% e HCl 1M).
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5.9 Cronoamperometria
As medidas de cronoamperometria foram realizadas em dois potenciais fixos dife-

rentes, 0,2 V e 1,0 V. O objetivo foi avaliar a resistência à corrosão dos filmes de óxidos
formados nas superfícies das ligas Inconel 625, aço 316L e aço duplex 2205, em meios
contendo NaCl a 3,5% e HCl 1M. Os potenciais foram selecionados com base na curva
de polarização potenciodinâmica, correspondendo a um potencial na região ativa e outro
na região passiva. O ensaio foi conduzido por 3600 segundos, registrando a variação da
corrente em função do tempo.

Nas Figuras 38 e 39 são apresentados os resultados de cronoamperometria para
a solução contendo NaCl a 3,5 %. Na Figura 38, observa-se que, no potencial de 0,2 V,
a liga Inconel 625 e aço duplex 2205 apresentam uma redução na densidade de corrente
durante o estágio inicial de polarização, atribuída à rápida formação e crescimento do filme
passivo (66). Contudo, observa-se um aumento na densidade de corrente para o aço 316L.
No potencial de 0,2 V, durante a polarização potenciodinâmica (Figura 26) do aço 316L,
ocorreu a ruptura do filme passivo, resultando em um aumento significativo na densidade
de corrente, como pode ser observado na ampliação da Figura 38. Esse resultado sugere a
ocorrência de corrosão localizada por pites no aço 316L.

Figura 38 – Cronoamperometria das superfícies analisadas em meio contendo NaCl a 3,5%
no potencial fixo de 0,2 V.

Na Figura 39, observa-se que, no potencial de 1,0 V, a corrente da liga Inconel 625
diminuiu constantemente até 3600 segundos. Apesar da corrente gerada, a densidade de
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corrente ainda permanece baixa. Isso é devido à alta resistência à corrosão dessa liga. O aço
duplex 2205 apresenta uma queda inicial na corrente, seguida de estabilização em valores
próximos de zero. O aço 316L exibe uma densidade de corrente significativamente elevada.
Esses resultados estão em concordância com as observações das medidas de polarização
potenciodinâmica. O aço 316L apresentou menor resistência à corrosão, apresentando
corrosão por pites. Isso mostra que o filme de óxido do aço 316L tende a ser instável, e
assim, o processo de dissolução é mais acentuado.

Figura 39 – Cronoamperometria das superfícies analisadas em meio contendo NaCl a 3,5%
no potencial fixo de 1,0 V.

Nas Figuras 40 e 41, são apresentadas as medidas de cronoamperometria realizadas
em meio contendo HCl 1M. Os valores de corrente observados foram significativamente
maiores do que os registrados na solução contendo NaCl a 3,5% para o aço 316L. Na
Figura 40, no potencial de 0,2 V, para a liga Inconel 625 e o aço duplex 2205, nota-se
que não há uma diferença significativa nos valores de corrente gerada entre as condições
analisadas. Contudo, para o aço 316L, ocorre um aumento significativo na densidade de
corrente em comparação com o meio de cloreto de sódio (Figura 38). Nesse potencial de
0,2 V, na polarização potenciodinâmica (Figura 30), o aço 316L apresentou uma dissolução
ativa, e assim, um aumento da densidade de corrente como também pode ser observado
na Figura 40.
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Figura 40 – Cronoamperometria das superfícies analisadas em meio contendo HCl 1M no
potencial fixo de 0,2 V.

Na Figura 41, no potencial de 1,0 V, observa-se um aumento na densidade de
corrente para as ligas Inconel 625 e aço duplex 2205. Esse aumento da corrente é devido a
acidificação do meio. Contudo, não foi observado para essas ligas flutuações de correntes
sugerindo que não houve formação de corrosão por pites (67). Para o aço 316L, houve
um aumento significativo na densidade de corrente. O aumento da corrente anódica ao
longo do tempo sugere que, nessa condição, o filme de óxido do aço 316L não apresenta
estabilidade. A elevada corrente observada indica uma corrosão generalizada no aço 316L.
Esse aumento da densidade de corrente é devido à agressividade do meio, em que há
presença de íons cloreto e redução de pH. Esses resultados corroboram com os resultados
apresentados no ensaio de polarização potenciodinâmica em meio ácido (Figura 30).

Fredriksson et al. (168) realizaram uma análise de polarização potenciostática em
solução contendo HCl, utilizando diferentes potenciais (0,2 V, 0,6 V e 0,75 V). Os autores
observaram que o meio ácido, combinado com a presença de íons cloreto, resultou em um
aumento na densidade de corrente gerada para o aço 316L. Enquanto que a densidade de
corrente do aço duplex 2205 se manteve estável. Sabe-se que altas densidades de corrente
estão frequentemente associadas ao crescimento de pites de corrosão (168). Esses resultados
sugerem que a resistência à corrosão por pites do aço 316L foi significativamente inferior à
das ligas Inconel 625 e duplex 2205, em concordância com os dados obtidos nas curvas de
polarização.



Capítulo 5. Resultados e Discussão 84

Figura 41 – Cronoamperometria das superfícies analisadas em meio contendo HCl 1M no
potencial fixo de 0,2 V.

5.10 Medidas Galvânicas
As medidas galvânicas foram realizadas com o objetivo de determinar se as ligas

avaliadas, quando conectadas entre si, têm a possibilidade de gerar uma corrente galvânica.
A utilização conjunta das ligas Inconel 625, aço duplex 2205 e aço 316L, seja por soldagem ou
por rebites, pode gerar corrosão galvânica devido às diferenças nos potenciais eletroquímicos
dessas ligas, especialmente em ambientes corrosivos, onde o material menos nobre pode
sofrer dissolução preferencial.

Inicialmente, foram realizadas medidas do potencial de circuito aberto ao longo de
24 horas para determinar o potencial de equilíbrio de cada liga nos eletrólitos contendo
NaCl a 3,5 % e HCl 1M. A Tabela 11 apresenta os resultados dessas medidas. Essa análise
foi conduzida com o objetivo de identificar qual das ligas avaliadas atuaria como ânodo e
qual desempenharia o papel de cátodo em um sistema galvânico. No entanto, como as ligas
em meio de cloreto de sódio apresentaram valores bem próximos, a escolha do anodo e
catodo no par galvânico foi realizada de forma aleatória. Observa-se que a liga Inconel 625
apresentou potenciais mais nobres em ambas soluções. Contudo, o aço 316L apresentou
um valor de potencial mais negativo na solução contendo HCl 1M, sugerindo seu uso como
anodo. Isso indica que é uma liga mais reativa no meio ácido, ou seja, que essa liga tende
a ter um processo de corrosão mais acentuada.

Em meio contendo cloreto de sódio, os pares galvânicos avaliados incluíram o aço
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Tabela 11 – Medidas de Potencial de Circuito Aberto das ligas Inconel 625, duplex 2205
e aço 316L em soluções contendo NaCl a 3,5 % e HCl 1M no período de 24
horas.

E (V) NaCl 3,5% 1 M HCl
Inconel 625 0,0147 V 0,0066 V
Duplex 2205 -0,0019 V -0,2472 V

Aço 316L -0,0019 V -0,3251 V

316L atuando como ânodo nos sistemas Inconel 625 - Aço 316L e Duplex 2205 - Aço 316L.
Em meio ácido, os pares galvânicos foram Duplex 2205 - Aço 316L, em que o aço duplex
foi conectado ao polo do anodo, e o par Inconel 625-Aço 316L, em que o aço 316L foi
ligado ao polo do anodo. Em ambos os meios, o par galvânico Duplex 2205 - Inconel 625,
o aço duplex 2205 foi conectado ao polo do catodo.

Para uma avaliação inicial das possíveis interações galvânicas entre as ligas, foi
empregada a equação 5.4, de acordo com Gentil (9). Essa equação permite calcular a
diferença de potenciais entre as ligas quando imersas em um mesmo eletrólito.

Ed = EpHx
Catodo − EpHx

Anodo (5.4)

A Tabela 12 apresenta os valores de (Ed) calculados para as ligas nos diferentes
eletrólitos. Observa-se que a diferença de potencial aumenta à medida que o pH do meio
diminui. Esse resultado é relevante, pois sugere uma maior probabilidade de ocorrência
de corrosão galvânica entre as ligas. No eletrólito contendo NaCl a 3,5 %, a diferença de
potencial foi muito baixa, indicando uma interação galvânica limitada. No entanto, na
solução contendo HCl 1M, a diferença de potencial foi significativamente maior, indicando
que a corrente galvânica gerada pode ser maior.

Tabela 12 – Diferença de potencial (Ed) calculada pela Eq. 5.4 com base nos valores de
OCP das ligas em diferentes meios (NaCl a 3,5 % e 1M HCl).

Pares galvânicos Ed
NaCl 3,5%

Ed
HCl 1M

Inconel 625 - Aço 316L 0,0166 V 0,3311 V
Duplex 2205 - Aço 316L 0 V 0,0779 V

Duplex 2205 - Inconel 625 0,0356 V 0,2538 V

O potencial galvânico apresentado na Figura 42 corresponde ao potencial misto
gerado pelo contato do par imerso na solução contendo de NaCl a 3,5 %. Para o par
galvânico formado entre Inconel 625 e aço 316L, observa-se que o potencial evolui ao
longo do tempo para valores mais positivos. Essa evolução é atribuída à formação do filme
de óxido passivo na superfície do material, que atua como uma barreira, reduzindo as
reações eletroquímicas entre os materiais. Para as demais condições analisadas, o potencial
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apresenta uma leve redução, mas não há diferenças significativas nos valores finais dos
potenciais registrados.

Figura 42 – Potencial galvânico entre as condições analisadas em meio contendo NaCl a
3,5%.

A Figura 43 apresenta o gráfico de corrente galvânica obtido na solução contendo
NaCl a 3,5%. O gráfico exibe os valores de corrente dos pares ao longo de 21600 segundos
(6 h). Inicialmente, observa-se que a corrente gerada pelos pares foi negativa, indicando
que o aço 316L e a liga Inconel 625, no par galvânico com o aço duplex 2205, atuaram
como cátodos, apesar de terem sido previamente designados como ânodos. Na condição
Inconel 625 - Aço 316L, a corrente nos tempos iniciais foi mais elevada em comparação
às demais condições, evidenciando uma maior diferença de potencial eletroquímico nesse
par nos primeiros minutos. Contudo, os valores de corrente medidos foram muito baixos
e, após um período de tempo, estabilizaram-se próximos de zero. Essa estabilização é
atribuída ao crescimento de filmes passivos nas superfícies das ligas, que reduzem as reações
eletroquímicas. Portanto, como o ensaio ZRA funciona como um indicador do processo
de acoplamento de duas ligas, a intensidade do acoplamento das duas ligas dura alguns
minutos e diminui à medida que os filmes passivos crescem (169). Esse comportamento
sugere que o uso combinado desses materiais nesse eletrólito não gera uma corrente
galvânica significativa, indicando compatibilidade eletroquímica entre as ligas nesse meio.

De acordo com Kwok et al. (13), a taxa de corrosão galvânica em um par galvânico
é influenciada pela diferença dos potenciais eletroquímicos, que atua como a força motriz
do processo, e pelas características de polarização, que representam a resistência ao
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Figura 43 – Corrente galvânica entre as condições analisadas em meio contendo NaCl a
3,5%.

fluxo de corrente galvânica. Esses fatores, por sua vez, estão diretamente relacionados às
composições químicas e pela microestrutura dos materiais que compõem o par galvânico,
assim como o meio em que esses materiais são expostos. No presente estudo, observou-se
que as diferenças de potenciais entre as ligas no meio contendo NaCl a 3,5 % foram
pequenas, o que limita a força motriz para a ocorrência de corrosão galvânica.

Na Figura 44 são apresentadas as curvas de potenciais dos pares galvânicos imersos
em uma solução contendo HCl 1M. Observa-se que o potencial do par Duplex 2205-Inconel
625 evoluiu para valores mais nobres, indicando maior estabilidade dessas ligas nesse meio.
Esse comportamento sugere que a corrente galvânica gerada tende a ser menor. Por outro
lado, para as demais condições, os potenciais mostraram uma redução em comparação aos
valores registrados na solução contendo NaCl a 3,5%. Esse resultado indica que nessas
condições, o valor da corrente gerada tende a ser maior, o que sugere uma maior reatividade
das ligas em meio ácido. Potenciais mais baixos estão associados a uma menor resistência
à corrosão.

A Figura 45 são apresentadas os resultados de corrente galvânica obtida para os
pares na solução contendo HCl 1M. Os valores de corrente registrados foram significativa-
mente maiores em comparação à solução contendo cloreto para os pares galvânicos Inconel
625-Aço 316L e Duplex 2205-Aço 316L. Isso evidencia que o meio ácido intensificou o
processo de corrosão, aumentando o fluxo de corrente gerado.
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Figura 44 – Potencial galvânico entre as condições analisadas em meio contendo HCl 1M.

Para o par Inconel 625-Aço 316L, a corrente galvânica gerada foi positiva, o
que indica que o aço 316L atuou como ânodo no sistema galvânico, sofrendo dissolução
preferencial. Esse comportamento ocorre porque o potencial eletroquímico do aço 316L é
menos nobre em relação ao Inconel 625 na solução contendo HCl. A diferença de potenciais
entre as ligas gera uma força motriz para o fluxo de corrente galvânica, direcionando
o processo de oxidação para o aço 316L, que passa a liberar íons metálicos no meio. A
natureza agressiva do ácido clorídrico, como a alta concentração de íons H+ e cloreto,
contribui ainda mais para a dissolução preferencial do aço 316L.

No par galvânico Duplex 2205 - Aço 316L, foi observada uma corrente negativa,
indicando que o aço 316L atuou como ânodo, ao contrário do que havia sido previamente
designado. Esse resultado pode estar associado à instabilidade da camada passiva do aço
316L no meio ácido, tornando-o mais suscetível à corrosão.

De acordo com a norma ASTM G71-81 (2024) (170), quando a corrente galvânica
medida for negativa, isso significa que o material inicialmente designado como ânodo está,
na prática, atuando como cátodo, enquanto o outro componente do par está sendo corroído
(atuando como ânodo).

No par galvânico Duplex 2205-Inconel 625, a corrente inicial gerada foi negativa
(região ampliada da Figura 45), indicando que o duplex atuou como ânodo, em conformidade
com o valor de OCP, que demonstra a maior nobreza do Inconel 625 em meio ácido. Contudo,
os valores de corrente registrados foram baixos e, com o passar do tempo, estabilizaram-se
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Figura 45 – Corrente galvânica entre as condições analisadas em meio contendo HCl 1M.

próximos de zero. Essa estabilização é atribuída à formação e crescimento de filmes de
óxido passivos nas superfícies das ligas, os quais limitam as reações eletroquímicas entre
as ligas.

A Tabela 13 são apresentados os valores do Ei (potencial inicial), Ef (potencial
final), Ii (corrente inicial) e If (corrente final). As medidas galvânicas apresentaram
variação significativa para a solução contendo HCl 1M. Os resultados encontrados indicam
que, à medida que o pH do meio diminui, ocorre um aumento na corrente galvânica gerada.
Isso demonstra que o pH do meio exerce uma influência tanto na resistência à corrosão do
material quanto na intensidade da corrente galvânica.

Os resultados indicaram que houve uma corrente galvânica significativa nos pares
Inconel 625-Aço 316L e Duplex 2205-Aço 316L em meio ácido, demonstrando que o
acoplamento galvânico entre essas ligas pode acelerar a corrosão do material menos nobre.
Essa aceleração ocorre devido às diferenças nos potenciais eletroquímicos, que promovem
uma maior dissolução do ânodo no sistema galvânico. Para mitigar esse problema, seria
ideal a aplicação de revestimentos protetores nas superfícies expostas, para minimizar o
impacto do acoplamento galvânico em ambientes corrosivos.
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Tabela 13 – Parâmetros galvânicos analisados: Ei (potencial inicial), Ef (potencial final),
Ii (corrente inicial) e If (corrente final) em diferentes meios (NaCl a 3,5% e
HCl 1M).

Meios Pares galvânicos Ei (V) Ef (V) Ii(µA/cm2) If (µA/cm2)

NaCl 3,5 %
Duplex - Inconel - 0,0839 - 0,1112 - 0,1861 0,0105

Inconel - Aço 316L - 0,1840 - 0,1248 - 0,3397 - 0,0101
Duplex - Aço 316L - 0,2129 - 0,2313 - 0,2349 - 0,0161

HCl 1M
Duplex - Inconel - 0,1057 - 0,0389 0,1123 -0,0281

Inconel - Aço 316L - 0,3504 - 0,3102 39,809 44,694
Duplex - Aço 316L - 0,3808 - 0,3359 - 23,947 - 15,649
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6 CONCLUSÃO

Com base nas análises realizadas neste estudo, pode-se concluir que:

a) As análises de MEV e DRX mostraram que a liga Inconel 625 e o aço inoxidável
316L apresentam uma matriz predominantemente austenítica. O aço duplex 2205 é carac-
terizado por uma microestrutura bifásica, composta por uma matriz de ferrita com ilhas
de austenita.

b) Os resultados de microdureza Vickers indicaram que as ligas Inconel 625 e o aço
duplex 2205 possuem durezas semelhantes, ambas superiores à do aço inoxidável 316L.

c) Os resultados de molhabilidade mostraram que o aço 316L apresentou menor
ângulo de contato e maior energia de superfície, indicando maior reatividade química desse
aço em relação ao aço duplex 2205 e Inconel 625. Portanto, o aço 316L tende a ser mais
susceptível à corrosão.

d) Nas análises de corrosão (OCP, polarização potenciodinâmica e cronoampero-
metria), a liga Inconel 625 e o aço duplex 2205 mostraram maior resistência à corrosão em
NaCl, enquanto o aço 316L foi o mais suscetível, apresentando corrosão por pites. As duas
primeiras ligas exibiram uma região passiva mais ampla, menor densidade de corrente de
corrosão e menor corrente passiva. Essa maior resistência se deve ao maior teor de cromo
no Inconel 625 e no duplex 2205 em relação ao 316L, além do alto teor de molibdênio na
liga Inconel, que estabiliza o filme de óxido protetor.

e) No meio contendo HCl, a liga Inconel 625 apresentou a maior resistência à
corrosão, enquanto o aço 316L foi o mais suscetível, com corrosão por pites intensificada.
A liga Inconel 625 exibiu uma região passiva mais ampla, menor densidade de corrente
de corrosão e menor corrente passiva. O aço duplex 2205 sofreu corrosão seletiva na fase
ferrítica. O ácido clorídrico acelerou a corrosão em todas as ligas, destacando a influência
do pH na estabilidade dos filmes de óxido e na redução da resistência à corrosão.

f) Os resultados de rugosidade indicaram que, em meio cloreto, o filme de óxido da
liga Inconel 625 e do aço duplex 2205 manteve boa estabilidade, enquanto o aço 316L sofreu
corrosão localizada por pites. No meio ácido, observou-se corrosão seletiva da fase ferrítica
no aço duplex 2205 e intensificação da corrosão por pites no aço 316L, corroborando os
resultados dos ensaios eletroquímicos.

g) Na técnica de ZRA, utilizada para avaliar a corrente e o potencial galvânico em
soluções contendo NaCl a 3,5 % e HCl 1M, os resultados obtidos mostraram diferenças
importantes entre os eletrólitos. No meio contendo NaCl a 3,5 %, os potenciais dos pares
galvânicos foram muito próximos de zero, e os valores de corrente medidos foram extre-
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mamente baixos, indicando elevada resistência à corrosão das ligas. Esse comportamento
sugere a formação e manutenção de um filme de óxido passivo, que protege as superfícies
metálicas. Dessa forma, observa-se uma boa compatibilidade eletroquímica entre as ligas
nesse ambiente.

No meio contendo HCl 1M, o par galvânico Duplex 2205 - Inconel 625 apresentou
potenciais próximos de zero e correntes reduzidas, indicando maior estabilidade do filme de
óxido dessas ligas. No entanto, nas demais condições (Duplex - Aço 316L e Inconel 625 - Aço
316L) em HCl 1M, observaram-se potenciais mais negativos e correntes significativamente
maiores, evidenciando corrosão galvânica, com o aço 316L atuando como ânodo e sendo
corroído preferencialmente. Assim, a redução do pH influencia tanto a resistência à corrosão
das ligas quanto a intensidade da corrente galvânica.
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se:

• Realizar análise por XPS para identificar e caracterizar as espécies de óxidos formadas
na superfície das ligas em diferentes condições.

• Realizar os ensaios de polarização potenciodinâmica em meio não aerado para
investigar a possível ocorrência da reação de evolução de oxigênio na liga Inconel
625 e no aço duplex 2205.

• Repetir o ensaio de ZRA dos pares galvânicos das ligas, considerando a inversão de
polaridade observada nos pares com corrente galvânica negativa, a fim de validar os
resultados e compreender melhor o comportamento eletroquímico das ligas.

• Analisar a morfologia das ligas após os ensaios de ZRA por meio de Microscopia
Óptica (MO) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Essa caracterização
permitirá avaliar o processo corrosivo das ligas, identificando possíveis mecanismos
de degradação, como a formação de pites.

• Realizar o ensaio de cronoamperometria no aço duplex 2205, aplicando potenciais
em que ocorre a dissolução seletiva de cada fase, permitindo a avaliação individual
do comportamento eletroquímico das fases ferrítica e austenítica.

• Realizar tratamento térmico no aço duplex 2205 para promover a formação de fases e
precipitados, seguido de uma análise comparativa com a liga Inconel 625 por meio de
ensaios eletroquímicos. Essa abordagem permitirá avaliar o impacto das alterações
microestruturais na resistência à corrosão do aço duplex 2205, especialmente em
ambientes agressivos. A comparação com a liga Inconel 625 contribuirá para um
melhor entendimento do comportamento dessas ligas frente à corrosão.
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