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RESUMEN 
 
Los procesos de soldadura son de suma importancia en el sector industrial, ya que éste se sitúa en la búsqueda 
de tecnologías que cumplan las diversas especificaciones y condiciones que demandan sus sistemas de 
producción. La soldadura por GTAW es un proceso eficiente, caracterizado por el empleo de un electrodo de 
tungsteno no consumible y una mezcla de gases como atmósfera protectora, cuyo objetivo es el control de las 
propiedades finales de las uniones realizadas. Este proceso es ampliamente utilizado para unir materiales de 
diversos espesores, tales como los diversos tipos de aceros inoxidables, en los cuáles se obtienen juntas de 
elevada calidad manteniendo sus propiedades mecánicas y anticorrosivas. 
La industria química y nuclear demanda el empleo y adaptación de materiales y uniones resistentes a 
ambientes corrosivos como las fabricadas en acero inoxidable dúplex, no obstante, se ha observado que las 
uniones soldadas de estos aceros presentan una notoria descompensación en el porcentaje bifásico de las 
mismas mediante el proceso GTAW autógeno, afectando su comportamiento mecánico y microestructural. 
Siendo factible solo al controlar adecuadamente los parámetros del proceso, enfatizando en el correcto uso del 
material de aporte, puesto que una inadecuada aplicación o su ausencia promueve la alteración del porcentaje 
de fases constituyentes. En la presente investigación se analiza el efecto que tienen los parámetros del proceso 
GTAW y la adición de polvo de níquel como metal de aporte en la relación bifásica de uniones de dos distintos 
aceros inoxidables dúplex. 
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EFFECT OF THE NICKEL ADDITION IN THE BIPHASIC RELATIONSHIP OF 
THE GTAW PROCESS DSS JOINTS 

 
ABSTRACT 
 
The welding processes are of great importance in the industrial sector, since they are looking for technologies 
that meet the various specifications and conditions for its products. Welding by GTAW is an efficient process, 
designed for the use of a non-consumable tungsten electrode and a mixture of gases as protection of the 
atmosphere, whose objective is the control of the final properties of the joints. This process is used for 
materials of various thicknesses, for example various types of stainless steels, and in which high quality joints 
are obtained while maintaining their mechanical and anticorrosive properties. 
The chemical and nuclear industry demands the use and adaptation of materials and unions resistant to 
corrosive environments such as those manufactured in stainless steel, however, it has been observed that the 
welded joints of these steels present a notorious decompensation in the biphasic percent of the samples by the 
autogenous GTAW process, affecting its mechanical and microstructural behavior. Being feasible only when 
controlling the parameters of the process, emphasizing the correct use of the contribution material, putting an 
inappropriate application or its absence in the alteration of the proportion of percentages. In the present 
investigation, the effect of the parameters of the GTAW process and the addition of nickel powder as report 
metal in the biphasic relation of the junctions of the two duplex stainless steels are analyzed 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
El constante desarrollo de diversas aplicaciones empleadas en las industrias química, petroquímica, nuclear, de 
energía, entre otras, ha demandado la adaptación de los materiales a las condiciones de servicio que se 
requieren, lo que conlleva al empleo de uniones disímiles, tales como las fabricadas con aceros inoxidables 
dúplex (DSS, por sus siglas en inglés). Estas soldaduras han sido ampliamente atractivas en comparación a las 
realizadas con aceros inoxidables ferríticos y/o austeníticos, en función de las propiedades únicas de los dúplex 
(1, 2). Los aceros inoxidables doble fase o conocidos comúnmente como dúplex, sustentan su apelativo en 
función de la microestructura estable a temperatura ambiente que presentan, la cual consiste en 
aproximadamente 50% de austenita (γ) que propicia una mejora en la tenacidad a baja temperatura y 50% de 
ferrita (α) la cual brinda mayor resistencia, conductividad térmica y ferromagnetismo al presentarse esta fase 
en mayor proporción que en los aceros inoxidables austeníticos (3, 4). La equitativa proporción de ambas fases 
permite una destacada combinación de propiedades mecánicas y anticorrosivas, garantizando altos niveles de 
resistencia a elevada temperatura, óptima tenacidad y ductilidad, convirtiéndolos en materiales altamente 
competitivos frente a los aceros inoxidables ferríticos y austeníticos estándar en distintas aplicaciones de las 
industrias previamente mencionadas (3, 5–7) 
 
Estos materiales son considerados aceros de alta aleación, por lo que su composición debe ser cuidadosamente 
balanceada en orden de obtener la microestructura previamente mencionada. Contienen principalmente cromo 
(20-29% e.p.), níquel (1-7% e.p.), molibdeno (máx. 4% e.p.), carbono (0.03% e.p. o menor) y nitrógeno (máx. 
0.3% e.p.) (8). No obstante, la mayoría de estos elementos no se encuentran distribuidos uniformemente en la 
microestructura del acero, es decir, cada una de las fases constituyentes se encuentran enriquecidas con 
determinados elementos; la fase ferrita posee elementos tales como cromo y molibdeno, mientras la austenita 
posee porcentajes significativos de níquel y nitrógeno, los cuales cumplen la función de estabilización de esta 
fase a temperatura ambiente (8, 9). Al igual que otros tipos de aceros, los dúplex son una familia de diversos 
grados cuya clasificación más usual es obtenida mediante su composición química, a través del cálculo de 
resistencia a la corrosión por picaduras (PREN, por sus siglas en inglés). Lo anterior genera cuatros grupos en 
los cuales pueden ser organizados, destacando los aceros inoxidables lean dúplex (LDSS, por sus siglas en 
inglés) quienes han atraído considerable atención en función de su menor contenido de níquel y molibdeno, y 
altas cantidades de manganeso y nitrógeno. Son producidos a causa del incremento de costos de los elementos 
que se encuentran en menor cantidad, reemplazando a diversos grados de aceros austeníticos y estándar dúplex. 
Por otro lado, los aceros inoxidables súper dúplex (SDSS, por sus siglas en inglés.) poseen adiciones de cobre 
y tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosión en presencia de ácidos (8, 10, 11).  
 
Los diversos procesos de soldadura aplicados a los aceros inoxidables dúplex durante la fabricación de 
componentes y/o equipos, pueden promover daños al porcentaje dual de ferrita-austenita, ya que la 
heterogeneidad microestructural generada por los ciclos térmicos de la soldadura puede influir local y 
globalmente en el comportamiento mecánico de la unión, generando cambios microestructurales y afecciones 
como porosidad, faltas de fusión, fisuras en caliente, entre otras (1, 2, 6). Los ciclos térmicos de los procesos 
de soldadura por fusión y el rango temperaturas al que es expuesto el material, genera que la matriz ferrítica 
experimente un proceso de descomposición dentro de un rango de temperaturas crítico, localizado entre 650-
950 °C, causando la precipitación de fases secundarias perjudiciales, tales como la fase sigma (σ), chi (χ), 
carburos y nitruros, las cuales subsecuentemente deterioran considerablemente las propiedades mecánicas y de 
resistencia a la corrosión de los DSS (5). 
 
El proceso GTAW (del inglés Gas Tungsten Arc Welding) es una tecnología de unión utilizada eficientemente 
para soldar aceros inoxidables dúplex, debido a que produce uniones de alta calidad que cumple 
satisfactoriamente los requerimientos de eficiencia, y es útil al trabajar con materiales de bajo espesor. La 
soldadura se realiza a través de un electrodo no consumible de tungsteno para producir el arco, protegido de 
contaminantes de la atmósfera circundante por un gas inerte (argón o helio) o un gas activo (nitrógeno, CO2, o 
mezclas de estos) (12, 13). Sin embargo, las propiedades mecánicas y corrosivas podrían ser deterioradas si los 
parámetros de soldadura no son controlados durante las operaciones de soldadura (material de aporte, amperaje, 
velocidad de soldadura, calor de entrada, entre otros) (7). Ejemplo de esto aparece en la zona afectada por el 
calor (ZAC) y en la de soldadura (ZS), donde la microestructura sufre ciclos rápidos de enfriamiento y 
calentamiento que resultan en cambios en la orientación y tamaño de grano ferrítico, así como una excesiva 
cantidad de ferrita; investigaciones previas reportaron que los contenidos de austenita menores al 25% son 
inadecuados para la mayoría de las aplicaciones industriales. Al mismo tiempo, algunas fases indeseables son 
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propensas a precipitar. La excesiva ferritización y precipitación de fases secundarias indeseables puede causar 
el deterioro de las propiedades, especialmente la resistencia a la corrosión localizada y tenacidad. Además, 
cuando la soldadura en esta condición es recalentada, como en soldaduras multipasos, el cambio más aparente 
en la microestructura es la precipitación de austenita secundaria, la cual mejora la tenacidad, pero reduce la 
resistencia a la corrosión localizada (7, 14). 
 
Las investigaciones desarrolladas previamente sobre los parámetros del proceso GTAW y su efecto en la 
microestructura y comportamiento mecánico de las uniones en aceros inoxidables dúplex ha generado la base 
para la innovación de uniones disímiles variando y controlando los diversos parámetros de operación del 
proceso GTAW, empero, la información sobre el comportamiento microestructural en las uniones disímiles 
entre estos materiales requiere ser detallada; conduciendo esta investigación en la evolución microestructural a 
través de la unión LDSS/SDSS, particularmente el análisis del mantenimiento del porcentaje de fases en cada 
zona de la soldadura (ZAC, ZS y metal base) y su posterior comportamiento mecánico.  
 

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Materiales 
 
Los materiales base empleados en la investigación fueron el acero inoxidable lean dúplex UNS S32304 y el 
acero inoxidable súper dúplex UNS S32507, de composición química/dimensiones descritas en la TABLA 1. 
 
 

Tabla 1. Composición química (% e.p.) de metales base y metal de aporte (polvo de níquel) 
 

MATERIAL Composición química (% e.p.) 
C Si Cu Mn Mo Cr Ni S P N V W Fe 

LDSS 2304 
(7 x 6 x 3 mm) 0.02 0.048 0.29 1.37 0.36 23.5 5.02 0.014 0.031 0.10 - - Bal. 

SDSS 2507 
(7 x 6 x 2 mm) 0.018 0.13 0.17 0.85 3.86 25.2 6.72 0.001 0.03 0.27 0.026 0.09 Bal. 

 Composición química (% e.p.) 
Polvo de 

níquel 
Ni Cr Cu Si Mg Fe Mn Al C Ti    

91.73 5.28 0.005 0.56 0.002 1.04 0.008 0.036 0.22 0.015    
 
 
Proceso de soldadura 
 
Las placas fueron soldadas mediante la técnica manual GTAW (electrodo EWTh-2), en dirección de la 
laminación, empleando un equipo marca Miller 350 y limpiadas previamente con acetona para remover óxido 
y/o polvo. El diseño de las juntas (Figura 1) fue a tope con un gap de aproximadamente 1.5-2 mm, en el cual 
se adicionó 0.5 g de polvo de níquel como material de aporte (Tabla 1). Las uniones se realizaron a un solo 
pase de soldadura variando el amperaje y la adición de material de aporte entre cada una. Fue empleada 
corriente directa continua con electrodo negativo y gas argón de alta pureza como atmósfera protectora (15 
l/min). La Tabla 2 muestra los parámetros del proceso, seleccionados en orden de analizar la evolución 
microestructural de la soldadura en función del material de aporte. 
 
 

Tabla 2. Parámetros empleados para las uniones LDSS 2304-SDSS 2507 
 

No. de soldadura Corriente (A) Voltaje (V) Material de aporte (Ni) 
1 220 19.3 No 
2 220 19.3 Si 
3 130 16.4 No 
4 130 16.4 Si 

 
 
Ningún tratamiento térmico previo o posterior a la soldadura fue llevado a cabo durante y después del proceso 
de unión, no obstante, al finalizar cada una de las uniones se cubrieron con colcha térmica para evitar el 
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repentino cambio de temperaturas durante su enfriamiento. Adicionalmente, fueron inspeccionadas 
visualmente para asegurar que estuvieran libres de defectos visibles.  
 
 

 
 

Figura 1. Diseño de la unión disímil LDSS 2304-SDSS 2507 
 
 
Caracterización microestructural 
 
Posterior al desarrollo de las uniones, estas fueron seccionadas en dirección transversal a la unión y preparadas 
metalográficamente conforme a las técnicas convencionales (basadas en la norma ASTM E3-11) con pulido 
final empleando pasta de diamante (3 y 1.25 �m) y sílica coloidal de 0.025 �m. El ataque químico de las 
muestras se efectuó utilizando el reactivo Beraha’s modificado (50 ml de HCl, 50 ml de H2O, 1 g de K2S2O5 y 
10 g de NH4F HF) por 10-15 segundos. El análisis microestructural se realizó mediante microscopía óptica y 
electrónica de barrido, realizando con esta última un análisis puntual por espectrometría de dispersión de 
energía de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) en las uniones para identificar los elementos aleantes en 
cada una de las fases y posible formación de intermetálicos y/o segundas fases. Con el objetivo de analizar el 
porcentaje de austenita en las diversas zonas de la unión, se empleó el software analizador de imágenes 
ImagePro®. 
 

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
Microestructura del metal base 
 
Los metales base fueron analizados microestructuralmente mediante microscopía óptica. La Figura 2 muestra 
las micrografías de ambos DSS en dirección longitudinal, destacando la matriz ferrítica (α) en color oscuro, 
mientras que en tono claro se observan islas de austenita (γ) dispersas en la matriz. Ambas fases presentan 
formas elongadas, producto de la laminación cruzada, propiciando en la placa una microestructura uniforme 
(15). La fracción de volumen de ferrita y austenita, medida a través del analizador de imágenes, es mostrada en 
la Tabla 3. 
 
 

Tabla 3. Porcentaje de fracción de volumen de ferrita-austenita en el metal base 
 

Acero inoxidable dúplex � � 
LDSS 2304 52.1 47.9 
SDSS 2507 51.12 48.87 
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Figura 2. Micrografías del metal base (corte longitudinal) mediante microscopía óptica a 50X: (a) LDSS 2304, 

(b) SDSS 2507 
 
 
Análisis visual de las uniones 
 
La inspección visual muestra una apropiada apariencia superficial en todas las uniones soldadas (Figura 3): 
ausencia de poros, no inclusiones de escoria o grietas en la mayoría de las uniones. Sin embargo, el aumento en 
la corriente de soldadura (220A) genera mayor tamaño en la zona afectada por el calor (ZAC), mientras que la 
corriente en menores proporciones (130A) promueve mejor geometría en el cordón, ya que la velocidad de 
soldadura disminuye, propiciando mayor tiempo para una formación uniforme del mismo. 
 
 

 
 

Figura 3. Inspección visual; (a) 220A sin la adición de Ni, (b) 220A con adición de Ni, (c) 130A sin la adición 
de Ni y (d) 130A con adición de Ni 

 
 
Macroestructura de las uniones  
 
Cada unión fue seccionada en dirección transversal y analizada macroestructuralmente mediante estereoscopía. 
Los resultados se presentan en la Figura 4, resaltando que en las uniones donde fue adicionado polvo de níquel 
como material de aporte se aprecian grandes cantidades de este elemento en la interfase de los dos metales por 
debajo de la zona de soldadura (Figura 5) a causa de la falta de calor en la mencionada zona, evitando la 
difusión del níquel a través del cordón de soldadura. 
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Figura 4. Macroestructura de las uniones disímiles LDSS 2304-SDSS 2507 mediante GTAW: (a) 220A, (b) 
220A-Ni, (c) 130A y (d) 130A-Ni 

 
 

 
 
Figura 5. Micrografías (5X mediante MO) de las diferentes zonas de la unión disímil: (a) 220A-Ni y (b) 130A-

Ni 
 
 
Microestructura de las uniones disímiles  
 
La Figura 6 muestra los efectos de la variación del amperaje y voltaje, lo cual influye en la evolución 
microestructural de las diversas zonas de la unión. La microestructura de ambos aceros en regiones adyacentes 
a la ZAC indica la presencia de elongadas formas de austenita incrustadas sobre granos de ferrita, similar a la 
microestructura del metal base. Se destaca que no existió diferencia significativa en la morfología de las 
distintas fases al variar el aporte de calor y la adición de níquel. De acuerdo con investigaciones previas es 
posible apreciar diversos tipos de austenita producto de la subsiguiente transición de fase de estado sólido de la 
ferrita, la cual solidifica a partir de metal fundido (6). En las micrografías de la Figura 6 se presentan cuatro 
tipos de austenita primaria en la ZAC de ambos aceros y en la zona de fusión: austenita intergranular o de 
límite de grano (GBA, por sus siglas en inglés), austenita tipo Widmanstätten (AW, por sus siglas en inglés), 
austenita intragranular (IGA, por sus siglas en inglés) y austenita parcialmente transformada (PTA, por sus 
siglas en inglés). El efecto de la adición de níquel se observa en la Figura 6-E, K, destacando el aumento 
considerable de la fase austenita, así como el engrosamiento de los granos de ésta en la zona de soldadura (16). 
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Figura 6. Micrografías (50X mediante MO) de las diferentes zonas de la unión disímil a diferente corriente de 

soldadura y variando la adición de Ni 
 
 
El análisis mediante EDS realizado a los metales base muestra que el porcentaje en cromo en la ferrita fue de 
23.07 y 21.08 para la austenita, no obstante, los resultados del análisis EDS llevado a cabo en la ZAC del 
LDSS 2304 (Figura 7), en regiones circundantes a la zona de precipitación demuestra una reducción en el 
porcentaje en cromo que es posible atribuir a la formación de nitruros (15). Adicionalmente, el análisis 
mediante EDS efectuado en los diversos tipos de austenita primaria formada en las regiones de la soldadura. El 
contenido de los elementos de la IGA se debe a que esta precipita en zonas empobrecidas de Cr y Mo, pero en 
regiones ricas de Ni y N, mientras que la WA mantiene menores cantidades de cromo, molibdeno y níquel 
debido a que se forma posterior al crecimiento de la austenita intergranular, una vez que ésta ha consumido la 
mayoría de los elementos de aleación (6, 17). 
 
 

 
 

Figura 7. Micrografía y EDS mediante MEB (5000 aumentos) de ZAC de LDSS 2304 sin Ni a 130A 
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Porcentaje de fases 
 
Las Figura 8, Figura 9 presentan la fracción de volumen de cada fase en los dos DSS a través de las diversas 
zonas de la soldadura. Los resultados indican que en las uniones con ausencia de níquel el porcentaje de 
austenita se reduce considerablemente del metal base hacia la ZAC y aumentando ligeramente en la ZS, puesto 
que, en estas regiones la microestructura depende fuertemente del ciclo térmico de la soldadura y de la 
composición química del metal base. Estudios realizados anteriormente han mostrado que, en los DSS el 
parámetro del ciclo térmico de soldadura más importante es el calor de entrada, ya que determina directamente 
la velocidad de enfriamiento: a menor calor de entrada, mayor velocidad de enfriamiento. El bajo calor de 
entrada genera una elevada velocidad de enfriamiento, conduciendo a un extremo desbalance microestructural 
y promoviendo el excesivo contenido de la fase ferrita, impidiendo la migración de nitrógeno hacia la fase 
austenita. No obstante, la adición de elementos aleantes tales como el Ni, el cual funciona como estabilizador 
de la austenita, aumenta el contenido de dicha fase, promoviendo el cambio de la ferrita a austenita a altas 
temperaturas y la posterior estabilización de la fase austenita a temperatura ambiente. El efecto de este 
elemento se aprecia en la cuantificación de fases realizada a través de las distintas zonas de la unión. 
Demostrando un balance de fases en la ZS a 130A y un incremento sustancial a 220A en la misma región por 
efecto del alto calor de entrada, lo cual conduce a una mayor difusión de este elemento en el charco de 
soldadura. 
La zona afectada por el calor del LDSS 2304 muestra la presencia de precipitados dentro del grano ferrítico, lo 
cual es efecto de la sobresaturación de N en dicha fase, propiciando una amplia precipitación de nitruros de 
cromo al interior de los granos ferríticos o en la interfase de los granos �/� (17, 18) Generalmente, un alto 
calor de entrada será benéfico para la microestructura de las uniones soldadas, con mayor reformación de 
austenita durante el enfriamiento y reduciendo considerablemente la formación de nitruros. Sin embargo, es 
importante poner atención en la velocidad de enfriamiento, ya que los compuestos intermetálicos son fáciles de 
formar cuando esta última es lenta. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que un límite superior de calor de 
entrada se establece para prevenir la precipitación de intermetálicos, y este riesgo aumenta con el contenido 
creciente de elementos de aleación (16, 19). 
 
 

 
 

Figura 8. Porcentaje de fracción de volumen de la unión disímil a 220A 
 
 

 
 

Figura 9. Porcentaje de fracción de volumen de la unión disímil a 130A 
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4. CONCLUSIONES 
 
Esta investigación abordó el efecto de los parámetros de soldadura del proceso GTAW, enfatizando en el 
impacto que genera la adición de níquel como material de aporte en uniones disímiles de acero inoxidable lean 
dúplex UNS S2304 y acero inoxidable súper dúplex UNS S32507 de diferente espesor. Fue efectuado un solo 
pase de soldadura y no se realizó tratamiento térmico posterior. Las conclusiones del estudio son presentadas a 
continuación: 

a) Las uniones presentan buena apariencia superficial al emplear parámetros de baja corriente (130A). 
b) El empleo de polvo de níquel como material de aporte en el proceso GTAW al soldar acero 

inoxidables dúplex, favorece la formación de mayor contenido de la fase austenita en la zona de 
soldadura y afectada por el calor de ambos aceros. 

c) La evolución microestructural muestra la ausencia de la fase sigma en la unión, no obstante, ocurre la 
precipitación de Cr2N en las zonas afectadas por el calor en ambos aceros empleando las diferentes 
corrientes de soldadura. 

d) Diferentes tipos de austenita (intergranular, intragranular, Widmanstätten y parcialmente transformada) 
se forma en la microestructura de la unión a causa del ciclo térmico de la soldadura. 
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