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Um problema que está sempre presente em tubulações expostas a meios que contém 
cloretos é a corrosão sob tensão [CST], problema crítico quando as tubulações 
trabalham a elevada temperatura. Para avaliar a resistência a CST foram preparados 
corpos de prova de tubos de aço inoxidável AISI 304L soldados e testados numa 
célula de corrosão “CUI - TEST” em ambiente de ácido clorídrico e temperatura de 
70ºC com tempo de exposição até 100h. Os tubos foram testados sem e com 
revestimento de alumínio depositado por aspersão térmica por arco elétrico. São 
apresentados os resultados que mostram que os tubos trincam com poucas horas de 
ensaio quando expostos sem revestimento e não trincam quando expostos com 
revestimento de alumínio. Nos corpos de prova sem proteção de alumínio a corrosão 
sob tensão atua severamente na região de solda da tubulação. 
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térmica alumínio. 
 
 
 
STRESS CORROSION CRACKING IN AISI 304L STAINLESS STEEL 
PIPES WITH AND WITHOUT ALUMINUM COATING  
 
 
ABSTRACT 
 
A problem that is always present in pipelines exposed to chlorides is the stress 
corrosion cracking [CST], which is critical when the pipe is used under high 
temperature. In order to evaluate the resistance to CST it was prepared samples of 
welded AISI 304L stainless steel pipes. The samples has been tested in a “CUI – 
TEST” corrosion cell with chloridric acid environment, temperature of 70ºC and 
exposed time up to 100h. The pipes were tested with and without aluminum coating 
deposited by electric arc thermal spray. The results show that tubes without aluminum 
coating cracks in few hours of testing, however tubes with aluminum coating do not 
crack. In the samples without aluminum coating the CST acts severely in the welded 
region of the tube.   
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1. INTRODUÇÃO 
 
Os pre ju ízos causados pela corrosão dos meta is  const i tuem um gasto 
e levado de recursos para a indúst r ia .  O aumento dos custos decorre,  
não só da necess idade de subst i tu i r  peças dani f icadas,  mas também 
dos danos causados por  contaminação,  paradas desnecessár ias e 
perda de rendimento.  A lém d isso,  ex is tem os fa tores ps ico lóg icos 
decorrentes da suspei ta  de insegurança em equipamentos,  que 
afetam a produt iv idade das pessoas.  
 
Dentre os mater ia is  res is tentes à corrosão temos os aços inox idáveis  
(12 à 26% de Cr  e até 25% de Ni ) ,  que estão proteg idos por  uma 
camada ou f i lme de óx ido com espessura média de cerca de 0,02 µm 
[1] .  Esta pe l ícu la  de óx ido é res is tente e un i forme,  tem excelente 
aderênc ia,  p last ic idade,  ba ixa poros idade,  vo la t i l idade e so lub i l idade 
prat icamente nu la,  sendo que,  a  res is tênc ia  à corrosão deste t ipo de 
aço,  dependente da estab i l idade dessa pel ícu la .   
 
Embora a res is tênc ia  à corrosão destes aços se ja  boa em meios 
ox idantes,  redutores ou pobres em ox igênio,  não s ign i f ica d izer  que 
se jam imunes a qualquer  t ipo  de ox idação e mui to  menos a qualquer  
processo corros ivo.  Uma vez rompida a camada de óx ido não há 
recuperação do óx ido,  tendo como resul tado d iversos t ipos de 
corrosão.  
 
Dentre as substâncias que, mesmo em pequenas concentrações (ppm), podem 
danificar a película protetora de óxido de cromo (Cr2O3), está o íon cloreto (Cl-), que 
em combinação com temperatura, pH, solicitações mecânicas, velocidade, frestas, 
áreas de estagnação, tempo de contato e concentrações de tensões, podem reduzir a 
vida útil de um equipamento fabricado com aços inoxidáveis austeníticos [2].  
 
A adsorsão do íon c loreto (Cl - )  na pe l ícu la  protetora e conseqüente 
nuc leação de uma t r inca por  p i te ,  func iona como um ânodo,  para uma 
grande área catód ica,  gerando a l ta  densidade de corrente e lé t r ica na 
ponta da t r inca.  O processo corros ivo,  a t ravés da h idró l ise de íons 
metá l icos,  causa decrésc imo de pH,  tornando o processo auto 
cata l í t ico e juntamente com esforço mecânico ( tensões res iduais  e  
tensão t ra t iva)  impede a pass ivação do meta l  de base,  caracter izando 
o fenômeno  conhecido como corrosão sob tensão – CST [1] .  
 
Numa c lass i f icação mais  abrangente dos t ipos de corrosão que 
ocorrem  nos aços inox idáveis  são:  corrosão genera l izada,  corrosão 
a lveolar ,  corrosão por  f resta,  corrosão in tergranular  e  corrosão sob 
tensão f ra turante.  Conforme l i teratura [3 ]  a  inc idência,  em 954 
amostras de casos de corrosão em arames de aço inox idável  
austení t ico AISI  304,  são re lac ionados na f igura 1.  
 
A f igura 1 aborda os pr inc ipa is  casos de corrosão,  mostrando que 
dentre o mater ia l  se lec ionado,  juntamente com o processo de 
fabr icação,  a  CST é o caso de maior  inc idênc ia.   
 



 
 
V isando uma proteção maior  cont ra a corrosão em equipamentos,  
surg iu  uma técnica de proteção por  barre i ra  que,  a t ravés do 
revest imento de super f íc ie  com um outro meta l ,  vem a proteger  de 
uma manei ra ef icaz o meta l  base.  Sendo a deposição de uma camada 
de a lumín io deposi tada por  aspersão térmica (AT)  a que fornece uma 
camada protetora por  barre i ra .  
 
A aderênc ia do a lumín io no meta l  base ocorre por  ancoramento 
mecânico e/ou por  e fe i to  meta lúrg ico na in ter face aço/a lumín io,  
formando pontos de micro so ldagem. Tendo a vantagem de ser  uma 
deposição a f r io ,  ou se ja ,  o  subst rato não sof re  modi f icações 
s ign i f icat ivas por  e fe i to  térmico.  
 
A aspersão térmica (AT) ,  a t ravés de um apr imoramento técnico,  vem 
sendo ut i l izada por  empresas,  por  serv i r  de opção na proteção contra 
corrosão em p lataformas “of f -shore”  [4 ] .  
 
O propósi to  deste estudo nasceu da necess idade de se desenvolver  e  
qual i f icar  procedimentos de deposição de a lumín io (A l )  por  AT a arco 
e lé t r ico em tubos de aço inox idável  austení t ico t ipo AISI  304L,  para 
se ter  requis i tos necessár ios a serem ex ig idos na cont ratação de 
serv iços junto as empresas apl icadoras de revest imentos.  
 
2.  METODOLOGIA 
 
Para avaliar a susceptibilidade á corrosão sob tensão (CST) por ambientes contendo 
cloretos, foi utilizado como substrato um tubo de aço inoxidável austenítico AISI 304L, 
com diâmetro de 2 polegadas, sendo preparado corpos de prova com e sem 
revestimento de alumínio. Os revestimentos foram depositado através de aspersão 
térmica por arco elétrico. 
 
2.1. Procedimento experimental 
 
Para a avaliação da susceptibilidade à CST do tubo de aço inox 304 L com e sem AT 
em meio contendo cloretos foi utilizada a célula (CUI TEST), onde foi avaliado a 
influência das tensões provocadas termicamente, na propagação de trincas, utilizando 
solução de ácido clorídrico 1N, temperatura de 70°C, por um período de 72h. 
 
O acompanhamento foi feito através de exame morfológico da superfície com auxílio 
de microscópio ótico e  microscópio eletrônico de varredura. 
 
2.2. Metal de Deposição por Aspersão Térmica 
 
O tubo de aço AISI  304L,  u t i l izado na preparação dos corpos de 
prova,  foram d iv id idos em 6 par tes,  com compr imento de 200mm. 
Numa etapa seguinte os tubos foram ja teados,  buscando um grau de  
l impeza (Sa3)  adequado e um grau de rugosidade (Ry 70 µm).   
Na l impeza da super f íc ie  seguiu-se a norma sueca SIS 055900/1967.  
Os parâmetros de ja teamento (ângulo,  d is tânc ia,  pressão)  foram 
def in idos de acordo com o abras ivo de óx ido de Al  branco.  Sendo 
re lac ionadas as condições nas etapas de ja teamento na tabela 1.  



 
 
 
Fo i  u t i l izado para a deposição das camadas de Al  uma p is to la  de 
aspersão à arco e lé t r ico – ASP -  ValuArc 300 E,  conforme f igura 2.  
Os parâmetros de processo estão re lac ionados na tabela 2.  
2.3. Ensaios de corrosão sob tensão na Célula CUI TEST 
 
Este ensaio cons is te  na s imulação da corrosão do tubo com e sem 
revest iento,  inc lu indo os casos de ataque genera l izado e loca l izado 
(CST),  exposto á um ambiente corros ivo contendo c loretos,  
usualmente a temperatura isotérmica e levada (v ide f igura 3) .  No 
estudo em questão a temperatura at ing ida no in ter ior  do tubo fo i  de 
70 oC.  
 
Os ensaios de CST na cé lu la  CUI  TEST foram real izados em 
t r ip l icata,  u t i l izando t rês corpos de prova em forma de anel  para cada 
ensaio,  re t i rados de um tubo de 200 mm, prev iamente cor tado.  Neste 
ensaio duas amostras  receberam o meio corros ivo d i re tamente sobre 
a super f íc ie  e  uma terce i ra  fo i  usada como amostra comparat iva.  
A ap l icação deste equipamento é ampla e pode incorporar  uma 
grande var iedade de mater ia is  e  ambientes.  O apare lho e 
procedimentos são d i rec ionados pr inc ipa lmente a manter  a  
estab i l idade acei táve l  para a s imulação da CST,  propondo a evolução 
da corros iv idade dos tubos de aço inox idável  AISI  304L e t ra tamentos 
ant i -corros ivos da super f íc ies.  
 
Após a re t i rada da cé lu la  CUI  TEST,  as amostras eram l impas em 
solução de á lcool  por  u l t ra-som por  um per íodo de 2 minutos,  secas e 
fo tografadas com uma lupa.  
 
Os reagentes ut i l izados para os ensaios nas cé lu las foram: Solução 
de Cloreto de Sódio 3,5%: Preparado a par t i r  de Cloreto de Sódio 
P.A,  d i lu ído em Água  
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
A cont inuação os resul tados do ensaio no CUI TEST para ver i f icar  o  
aparec imento de t r incas por  CST em solução ác ida contendo c loretos,  
em tubos de aço inox idável  austení t ico sem e com revest imento de 
a lumín io,  com presença das tensões or ig inadas pelo aquecimento no 
tubo de aço inox idável .  
 
A mor fo log ia das super f íc ies que sof reram ataque preferenc ia l  em 
re lação ao tempo de exposição foram as amostras onde fo i  
d i rec ionado a so lução de c loreto.  As f iguras 4 e 5 mostram a 
morfo log ia da super f íc ie  dos corpos de prova,  que sof reram corrosão 
preferenc ia l  nas bordas e cent ro do anel ,  ev idenc iado pela presença 
de a lguns p i tes e t r incas super f ic ia is .  Também fo i  ver i f icada a 
presença de prec ip i tação de carboneto de cromo na ZTA da so lda,  
reg ião onde houve t r inca de CST com a reg ião so ldada severamente 
corroída.  



 
 
 
Na f igura 6,  temos fa tores combinados de tensões res iduais  e  o 
fenômeno de sensi t ização do aço inox idável ,  ocas ionado pelo efe i to  
da so ldagem das juntas,  produzido na zona termicamente afetada 
(ZTA) pe lo ca lor  gerado ( temperaturas ent re 400 e 800°C).  Nesta 
reg ião sens i t izada ocorre a prec ip i tação de fases r icas em cromo nos 
contornos de grão,  menos estável ,  com maior  energ ia de at ivação e 

est ru tura cr is ta l ina amorfa.  Nos contornos de grão da austeni ta ,  há 
formação pr inc ipa lmente de carbonetos (FeCr)2 3C6  [5 ] ,  permi t indo com 

isso a formação de cé lu la  loca l  que produz d isso lução anódica 
avançada em re lação a matr iz  catód ica,  ocas ionando empobrec imento 
das reg iões ad jacentes aos contornos de grão,  pr inc ipa lmente de 
cromo,  responsável  pe la formação do óx ido de cromo protetor  [6 ] .  
 
A anál ise meta lográf ica em microscópio ópt ico revelou que em um 
per íodo cur to  de tempo (<100h) ,  houve grande propagação das 
t r incas a par t i r  p i tes formados dev ido a quebra da camada pass ivada 
super f ic ia l .  Esta propagação da t r inca mostrada nas f igura 7 e 8 
apresentaram em alguns casos rami f icações la tera is ,  caracter ís t ica 
t íp ica da CST.  
 
No caso do meio ác ido contendo c loretos,  ext remamente agress ivo e 
assoc iado a temperatura e levada,  produziu p i tes com d iâmetros 
pequenos e profundos.  Já no cordão de so lda houve d isso lução 
completa da reg ião so ldada e aparec imento de t r incas na zona 
termicamente afetada,  dev ido à heterogeneidade no meta l  de base e 
const i tu in tes de segunda fase,  com potenc ia l  de corrosão d i ferente,  
se comparado com aquele da so lução só l ida ad jacente,  ev idenciado 
pela quebra de pass iv idade e propagação acelerada  da f ra tura.  
 
Em s is temas Fe-Cr  em contato com meios aquosos com pH g i rando 
em torno de 7,  o  teor  de cromo para uma pass iv idade efet iva é 12%. 
Para meios com agress iv idade mais  e levada,  este teor  deve ser  mais  
a l to .  No entanto,  o  aumento do teor  de cromo nos aços inox idáveis  
austení t icos desestabi l iza a austen i ta ,  favorecendo a formação de 
fer r i ta  δ  e  de fases in termetá l icas σ  e  χ ,  aumentando a at iv idade do 
carbono e favorecendo a formação de M2 3C6  [7 ] ,   e  nuc leação e 
propagação de t r incas de CST.  
 
As t r incas da f igura 9,  parecem aquelas causadas por  f ra tura f rág i l ,  
no entanto,  e las são resul tado de corrosão loca l izada.  Neste caso 
t íp ico de CST ocorre sem ind icação macroscópica de uma f ra tura 
eminente,  po is  t r incas t ransgranulares ou in tergranulares 
desenvolvem-se sem produtos ev identes de produtos de corrosão.  [8 ] .  
 



 
 
Nas f iguras 10a e 10b fo i  fe i to  a taque e le t ro l í t ico da super f íc ie  com 
ác ido oxál ico 10% e corrente impressa de 6A,  ev idenciando que as 
t r incas não tem caminhos pré-ex is tentes.  O caminho ao longo do qual  
a  t r inca percorre,  gerado c ic l icamente por  ruptura a l ternada da 
pel ícu la  de óx ido,  é  conhecido como “mecanismo do caminho at ivo 
gerado por  deformação” ,  o  qual  resul ta  em f ra tura t ransgranular ,  
conf i rmando estudos fe i tos por  Parr  e  Staub. [9 ]   
 
Em serv iço pode-se supor  que a tensão apl icada resul ta  no co lapso 
da pel ícu la  pass iva,  expondo o meta l  de base ao meio corros ivo.  Esta 
tensão pode ser  resul tante da tensão res idual  de t rabalho a f r io  ou de 
t ra tamento térmico. [8 ]  
 
Os resul tados dos ensaios de CST na cé lu la  CUI  são apresentados na 
tabela 3,  onde temos o tempo como parâmetro de medição necessár io  
para que ocorra o rompimento da pel ícu la  e propagação da f ra tura.  
Nas observações fe i tas,  as amostras que foram expostas a so lução 
aquosa de c loretos apresentaram maior  quant idade de f ra turas.  
 
F ina lmente,  na f igura 11,  observa-se o corpo de prova de aço 
inox idável  AISI  304L revest ido com alumín io submet ido ao ensaio no 
CUI TEST,  nas mesmas condições que os corpos de prova sem 
revest imento de a lumín io,  no qual  o  revest imento e o subst rato de 
aço inox idável  no apresentaram s ina is  de t r incamento.  
 
 
4. CONCLUSÕES 
 
De acordo com os resultados apresentados neste trabalho pode-se deduzir: 
 

- A célula de ensaio CUI TEST permitiu simular condições características de 
serviço, como as a tensões térmicas, com a consequente dilatação do tubo, e 
quando expostos a meios corrosivos, como neste ensaio ocorreram trincas por 
CST. 

- Os aços inoxidáveis AISI 304L trincam quando são submetidos a tensões em 
meios corrosivos. 

- Ocorrem trincas e corrosão agressiva na região de solda do tubo de aço 
inoxidável AISI 304L, as quais progedem significativamente pela presença de 
carbonetos de cromo formados durante a soldagem. 

- Os corpos de prova revestidos com alumínio resistem à CST com ataque 
corrosivo nas condições simuladas na célula CUI TEST. 
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Tabela 1 -  Condições de ja teamento  
DESCRIÇÃO ESPECIFICAÇÃO UTILIZADA 
Abras ivo Óxido de a lumín io branco 
Grau de In terper ismo**  C 
Granulometr ia  30 
Rugosidade 50 /  70 
Dis t .  Bocal /Peça (mm) 200 
Ângulo de ja teamento ( º )  90 
Pressão de ja teamento(kPa/ps i )  90 /100 
Veloc idade de Trans lado (m/s)*  2 ,0 
Rotação do Torno ( rpm)*  200 
 
 
TABELA 2 -  Valores ut i l izados no processo 
DESCRIÇÃO ESPECIFICAÇÃO UTILIZADA 
Pressão ar  compr imido 0,55 MPa (80psi )  ,vazão 45 sm /3

Distânc ia ent re p is to la  /peça 200 mm 
Diâmetro do arame 2 mm 

Vol tagem 28 vo l ts  
Amperagem 160 A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
TABELA 3  -  Resul tados dos ensaios de CST.  
Meta l  de Base :Tubo de aço Inox idável  AISI  304L sem Tratamento 
Ensaio E01 E02 E03 
Amostra A01 A02 A03 A01 A02 A03 A01 A02 A03 
Tempo (h)  72 72 72 80 80 80 73 73 73 
Temperatura (°C)  70,5 70,5 70,5 71 71 71 70,3 70,3 70,3
Aspecto da 
Fratura 

FR SF FR FR SF FR FR SF FR 

Morfo log ia TG SF TG TG SF TG TG SF TG 
SF = sem fratura, FR= Frági l ,  TG= Fratura Transgranular. 
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Figura – 1 .  Corrosão em arames de aço AISI  304 [3 ]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Pistola e equipamento utilizado na AT por arco elétrico. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Bancada para o ensaio e esquema de montagem da célula CUI TETS. 
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Figura 4.- Vista de cima, mostrando ataque localizado transversal ao centro do anel.  
 
 
 
 
 
 



 
 

 10x  
Figura 5.- Vista frontal, evolução trinca no interior do anel. 
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 10x 
Figura 6.- Fotografia vista de cima da junta soldada, mostrando trincas e corrosão 
avançada do cordão de solda e da ZTA.  
 
 



 
 

100x 
Figura 7.-Propagação da trinca no interior do anel. 
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Figura 8.-Propagação da trinca apresentando ramificação lateral 
 



 
 

 
 100x 

Figura 9.- Micrografia vista frontal da trinca na Zona Termicamente Afetada. 
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 b 
Figura 10.- Trinca Transgranular no tubo de Aço Inox 304 L . Ataque Ácido Oxálico.  
(a) 100x, (b) 200x 
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