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Se realiza el estudio de la resistencia a la corrosión por picadura de un acero inoxidable AISI 304 de composición modificada, encaminada a 
la reducción de las inclusiones de comportamiento anódico respecto a la fase austenita. Se realizaron ensayos de inmersión en FeCl3, según 
ASTM G48-00, y ensayos electroquímicos de polarización en un medio clorurado (3,5% en peso NaCl) del acero AISI 304 modificado junto con 
otros aceros AISI 304 y 316 de composición clásica. También se comparó frente a otros aceros inoxidables con una menor cantidad de Ni en su 
composición. Se observó que en ambos casos el comportamiento del acero de composición modificada presentaba un mejor comportamiento 
a la corrosión por picadura.
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Influence of chemical composition on pitting corrosion resistance of stainless steels.

Pitting corrosion resistance of a modified AISI 304 has been studied. Corrosion test were carried out in FeCl3 solution according to ASTM 
G48-00, and in 3,5 wt% NaCl one by electrochemical method. The corrosion behaviour of the modified AISI 304 has been compared with 
ordinary AISI 304, AISI 316 and austenitic stainless steels with low nickel contents. For all these test, modified AISI 304 showed a improved 
behaviour against the pitting corrosion.
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad existe una demanda creciente de nuevas aleacio-
nes, ligada a las mayores solicitaciones que los avances tecnológicos 
exigen de los materiales, y no sólo en sectores industriales sino en 
otros sectores donde los aceros son utilizados también por la estética 
de sus acabados: electrodomésticos, mobiliario urbano (1).

Una de estas propiedades importantes a mejorar es el comporta-
miento frente a la corrosión localizada de los aceros inoxidables clási-
cos. Para evaluar el posible comportamiento frente a la corrosión loca-
lizada se utiliza el llamado PRE (Pitting Resistance Equivalent) (2,3), 
que consiste en la suma de las contribuciones, tanto favorables como 
desfavorables, a la resistencia a la picadura de los distintos elementos 
aleantes presentes en el acero. Aunque hay que reseñar que este núme-
ro nos da una primera estimación acerca del comportamiento y no debe 
tomarse como definitiva en procesos de selección de materiales. (4)

Por tanto, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, pue-
de aventurarse que con ligeras modificaciones de composición de un 
acero inoxidable que den lugar a un mayor valor del PRE, se consegui-
rá mejorar su resistencia frente a las picaduras.

A partir de un nuevo acero 304 ligeramente modificado(304 m) 
con relación al AISI 304 (con un bajo nivel de S y Mn para evitar en lo 
posible la formación de MnS) (5-9), con un PRE más elevado, se evalúa 
y se compara su comportamiento frente a la corrosión por picadura 
en un medio clorurado frente a aceros convencionales AISI 304 y AISI 
316, (con Mo en su composición y, por tanto, con un mejor compor-
tamiento a la corrosión por picaduras) (10-11) y otros aceros de estas 
familias en los que se ha disminuido el contenido en Ni (304 LNi y 316 
LNi), pero que presentan un PRE superior. 

2. MÉTODO EXPERIMENTAL

2.1. Material utilizado

Se utilizaron diferentes aceros austeníticos de la serie AISI 300 en 
forma de chapas laminadas, cuya composición aparece reflejada en la 
Tabla 1. Se cortaron varias probetas de cada material de dimensiones 
28x28 mm para los ensayos normalizados de picadura y de 20x20 mm 
para los ensayos electroquímicos de polarización.

Tabla 1.: ComposiCión químiCa de los distintos aCeros dada en % en 
peso de los aleantes presentes.

Material C Cr Ni Mo Cu N Mn S
304 m 0,022 18,24 8,03 0,34 0,07 0,129 0,18 0,001

304 0,049 18,38 8,31 0,22 0,32 0,048 1,97 0,005
304 LNi 0,081 17,11 2,62 0,02 1,99 0,170 10,59 0,002

316 0,021 17,10 11,25 2,16 0,40 0,042 1,28 0,002
316 LNi 0,024 17,66 6,04 1,92 2,08 0,260 8,02 0,003

El acabado superficial de las probetas se hizo en húmedo con 
papeles de SiC hasta un tamaño de grano de 120 para los ensayos 
normalizados y de 600 para los electroquímicos. Después de lavar las 
muestras con agua destilada se colocan en un desecador y se espera 
un tiempo mínimo de 1 h antes de realizar los ensayos, para asegurar 
una buena regeneración de la capa pasiva. 

2.2. Ensayos normalizados de picadura

El ensayo se realiza siguiendo la Norma ASTM G48-00 Método A 
(12), que permite evaluar la resistencia a la corrosión por picadura de 
aceros inoxidables, por inmersión en una disolución agresiva de cloruro 
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férrico (6% de FeCl3) durante 72 h, a la temperatura de (50 ± 1) ºC.
Se mide la superficie total expuesta de las muestras, se pesan con 

una precisión de 0,1 mg y se colocan en unos soportes de vidrio para 
asegurar que la superficie expuesta sea la máxima. Pasadas las 72 h 
se sacan, se lavan con agua y se limpian con alcohol en un baño con 
ultrasonidos. Se secan con aire y se vuelven a pesar.

2.3. Ensayos electroquímicos de polarización

Los ensayos electroquímicos de polarización se realizaron a una tem-
peratura de 40 ºC y en disoluciones desaireadas de NaCl al 3,5% en peso. 
La desaireación se realiza haciendo pasar una corriente de N2 a través de 
la disolución durante 30 min previos y a lo largo de todo el ensayo.

Se utilizó una variante de la celda Avesta para evitar la aparición 
de corrosión en resquicio, donde, mediante una bomba peristáltica 
se hace llegar un pequeño flujo de agua destilada a la superficie de 
la muestra. También, permite la agitación mecánica de la disolución 
agresiva y su calefacción mediante una camisa externa. Dispone de un 
orificio para la introducción de un difusor, que permite la desaireación 
de la disolución introduciendo N2. Además, consta de cuatro electro-
dos, el electrodo de trabajo, que es la muestra a ensayar y que tiene una 
superficie expuesta de 1 cm2, un electrodo de Ag/AgCl, como electro-
do de referencia, y dos electrodos de grafito para cerrar el circuito.

La temperatura de la disolución se mantiene constante a 40 ºC me-
diante el paso del agua de un baño termostático a través de la camisa 
externa de la celda.

Para obtener las curvas de polarización se acondicionan las muestras 
durante 180 s a un potencial de –1300 mV. Seguidamente se realiza un 
barrido de potencial desde –1100 mV a una velocidad de 0,17 mV/s. El 
ensayo finaliza cuando la respuesta del material supera los 100 μA/cm2.

Una vez finalizados los ensayos, las probetas se lavaron con agua 
y se secaron con corriente de aire caliente.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1. Ensayos normalizados de picadura

Como puede observarse en la figura 1 el acero 304 m tiene una per-
dida de masa semejante a la que presenta el 316. También puede verse 
como para las composiciones bajas en Ni, las pérdidas de masa son 
bastante más acusadas que para las composiciones convencionales.

Figura 1: Perdida de masa tras 72 h en FeCl3 a 50 ºC.

Con ayuda de un microscopio óptico y a pocos aumentos (10x) se 
cuenta el número de picaduras de cada cara, desestimando las zonas 
próximas al borde. La cara A corresponde a la superficie superior y la 
cara B a la que está en contacto con el soporte. Simultáneamente se 
realizaron medidas de la profundidad de las picaduras.

El número de picaduras que presenta el acero 304 m es similar al 
de los 316 (figura 2a). Los aceros bajos en Ni presentan, en general, un 
gran número de picaduras y algunas de ellas con una gran profundi-

dad (figura 2b).

Figura 2: Número (a) y Profundidad máxima (b) de las picaduras 
después del ensayo de inmersión en FeCl3.

La pérdida de masa en este tipo de ensayo puede inducir a erro-
res, como en el caso del acero 304 LNi, que en la cara 2 presentaba un 
gran número de picaduras, interconectadas entre sí y que da lugar a 
pérdidas de masa muy grandes con una profundidad de picaduras 
pequeña.

3.2. Ensayos electroquímicos de polarización

A partir de las curvas de polarización obtenidas se miden los po-
tenciales de ruptura de cada material, Er. Los valores de Er calculados 
(Tabla 2) son la media aritmética de los cuatro ensayos realizados para 
cada muestra.

tabla 2: potenCiales de rotura obtenidos en los ensayos eleCtro-
químiCos de polarizaCión 

Material Er medio(mV)
304 m 421

304 191
304 LNi 43

316 308
316 LNi 295

Cuando se comparan las curvas correspondientes a los distintos 
aceros tipo 304 (figura 3) puede observarse como sus respuestas al me-
dio agresivo son similares. Los valores de Er del acero 304 m son ma-
yores y están desplazados hacia valores de potencial más noble, lo que 
nos indica que este material presenta una mayor resistencia a la corro-
sión por picadura en estas condiciones que el acero 304. La reducción 
de S y el mayor porcentaje de nitrógeno en su composición dan lugar 
a una disminución en el número de inclusiones tipo MnS, que tienen 
un comportamiento anódico respecto a la austenita, y al aumento en la 
capacidad de pasivación de este acero inoxidable austenítico (8).

También se observa que el acero 304 m presenta una mayor dife-
rencia entre el potencial de rotura y el potencial de corrosión (Er – Ecorr), 
lo que asegura un amplio campo de potencial en el que estará garanti-
zada la estabilidad del estado pasivo del acero.
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El acero 304 LNi (figura 3a) es el que peor comportamiento pre-
senta en estas condiciones. La disminución de Ni en su composición 
obliga al aumento de otros elementos austenizantes para mantener la 
estabilidad de la fase austenita. Puede verse como la cantidad de Mn 
es extremadamente alta, cuando en los aceros 304 no sobrepasa el 2%, 
y por tanto la posibilidad de aparición de inclusiones de MnS es muy 
elevada a pesar de la disminución en el porcentaje de S y del aumento 
en la cantidad de N.

El acero 316 (figura 3b), a pesar de tener un potencial de corrosión 
más elevado, presenta un Er ligeramente inferior al acero 304 m tiene 
un potencial de rotura superior. La mayor presencia de S y de Mn, 
junto con el bajo porcentaje de N, tienen una gran importancia en su 
resistencia a la corrosión por picaduras en este medio agresivo. En el 
caso del acero 316 LNi ocurre de forma similar al acero 304 LNi, hay 
una redistribución de porcentajes para conseguir estabilizar la fase 
austenita que conduce a aumentos en los porcentajes de S y Mn y con 
ello, una disminución en la estabilidad de la capa pasiva.

Cuando se observan con el microscopio óptico los distintos aceros 
después de los ensayos, se ponen de manifiesto unas diferencias que 
van en relación con los resultados obtenidos en los ensayos electro-
químicos. En la figura 4a puede apreciarse como sobre la superficie 
del acero 304 m, que ha estado expuesta al medio agresivo, aparecen 
algunas picaduras de muy pequeño tamaño. Si se compara con la su-
perficie del acero 304 (figura 4b), puede observarse como el número de 
picaduras que aparecen es superior y también su tamaño. En el acero 
316 se observa un número similar de picaduras aunque de un diáme-
tro ligeramente superior a las encontradas en el acero modificado.

El tamaño de las picaduras que presenta el acero 316 LNi es muy 
superior, tanto a las picaduras del 316 como a las del 304 m.

4. CONCLUSIONES

1. Los resultados del ensayo normalizado de picaduras, muestran 
que los aceros austeníticos convencionales presentan pérdidas de 
masa pequeñas, debidas a un número pequeño de picaduras poco 
profundas. Sin embargo, para los aceros bajos en níquel se observan 
pérdidas de masa mucho mayores y en gran parte de ellos debidas a 
muchas picaduras y muy profundas.

El acero 304 modificado presenta un comportamiento semejante a 
los convencionales.

2. Los ensayos electroquímicos indican análogamente como el 
potencial de ruptura disminuye al hacerlo el contenido de níquel en 
el acero, lo que indica un peor comportamiento en servicio frente a la 
corrosión por picaduras.

El acero 304 modificado presenta un comportamiento comparable 
a los austeníticos tradicionales.

3. El acero 304A modificado, presenta un comportamiento seme-
jante a los 316, posiblemente debido al bajo contenido en S y Mn y al 
elevado en N. Su uso sería aconsejable en medios clorurados y am-
bientes marinos, con las mismas prestaciones que el 316, pero con un 
coste considerablemente menor.
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Figura 3: Comparación entre las curvas de polarización del acero 304 
m con los 304(a) y con los 316(b).

Figura 4: Micrografías del acero 304 m (a) y 304 (b) después de reali-
zados los ensayos electroquímicos. (50 X)
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