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Duplex e  

superduplex 

Outros tipos de aços inox: 

- Supermartensíticos 

- Superausteníticos 

- Superferríticos 

- Endurecíveis por precipitação (martensíticos, semi-austeníticos, austeníticos) 

Tipos de aços inoxidáveis 

Lean duplex 
Duplex 
Superduplex 
hyperduplex 



- Lean duplex 

- Duplex 

- Superduplex 

- hyperduplex 
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PRE = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5(%W)) + 16(%N) 



Aços inoxidáveis de microestrutura austeno-ferrítica 

Estrutura trabalhada - laminada Material fundido e solubilizado 

Aços inoxidáveis duplex e superduplex 

Aço produzido por metalurgia do pó - HIP 



Fragilização por hidrogênio  

Fontes de hidrogênio: 
 

- Processos de fabricação (ex.: soldagem, recobrimento,...) 

 

- Em serviço: 
 

 - Proteção catódica  (carregamento catódico) – Apesar 

de ser bastante resistente à corrosão, alguns equipamentos 

com partes feitas em aços duplex/superduplex são protegidos 

catodicamente, e experimentam carregamento de hidrogênio 

que pode ser crítico se o potencial de proteção for exagerado. 

 - Processos corrosivos (o hidrogênio pode ser gerado 

por processos corrosivos – reação catódica). 

 - H2S (“corrosão sob tensão por sulfetos” – SSC) 



A.A. El Yazgi, D. Hardie, Stress corrosion cracking of duplex and 

superduplex stainless steels in sour enviroments, Corrosion Science 40(6) 

(1998) 909-930. 



Aços duplex e superduplex podem sofrer fragilização por 

hidrogênio. Neste caso, a fase ferrita é a mais susceptível e a 

austenita pode conferir um efeito de barreira à propagação de 

trincas. 

Trincas sob tensão induzidas por hidrogênio (HISC) geralmente se 

propagam diretamente  por clivagem na ferrita. A trinca pode ser 

parada pela austenita ou propagar por ela, dependendo do 

tamanho da trinca e nível de tensão. 

Cristian Pohl Meinhardt et al., Mat Sci. Eng. A 706 
(2017) 48-56. 



W.T. Tsai, S. L. Chou, Environmentally assisted cracking behavior of duplex stainless steel in 

concentrated sodium chloride solution, Corrosion Science 42 (2000) pp.1742-1762. 

Solução salina (26%NaCl) 



Influência da Microestrutura 

X 

X 

Fases , , ’ 

Estabilidade da austenita (, ’)  



DNV – Recomeended Practice – F112 
Design of duplex stainless steel subsea equipment 

exposed to cathodic protection 

• Preocupação com a trinca induzida por hidrogênio 
(Hydrogen Induced Stress Cracking - HISC) 

- Há indicações de que materiais de grãos grosseiros são mais 

susceptíveis à HISC do que materiais de grãos finos. 

- Para algumas aplicações onde há risco de HISC pode ser 

interessante a especificação de um valor mínimo de 

espaçamento entre as ilhas de austenita. Um valor sugerido 

seria 30m. 



• Dificuldade: medir o espaçamento entre as ilhas 
de austenita em juntas soldadas ou estruturas 
fundidas 

Fácil Não tão fácil 



Válido para o aço carbono 

Sour service Sweet service 

Corrosão por tensão por sulfetos  
NACE MR-0175/ISO15156-2 - Petroleum and Natural Gas Industries - Materials for Use in H2S-

containing Environments in Oil and Gas Production   

 

         ? 
 

350Hv 



• Acredita-se que uma das formas de se evitar a 
corrosão sob tensão por sulfetos em diversos 
materiais seja pelo controle da dureza. 

• Para algumas aplicações o duplex ou superduplex 
é encruado para atingir a resistência mecânica 
necessária. (Exemplo: tubos de produção 125 ksi) 

• Para aplicações em ambiente “sour” o limite de 
durezas do duplex/superduplex deformado a frio 
é 36 HRC. 



Será que 36 HRC é o suficiente ? 

Norma ISO 15156-3 



Norma ISO 13628-15 



• O ganho de resistência por envelhecimento a 
475oC é também considerado prejudicial para 
aplicações sob proteção catódica. 

R.N. Gunn 



Norma ISO 15156-3 



Pesquisa na base SCOPUS: 

“Duplex Stainless Steel” AND “Failure”: 
 235 artigos em periódicos 
 104 artigos de conferência 
 7 Reviews 
 4 Capítulos de Livro 
 Outros - 11 

“Duplex Stainless Steel” AND “hydrogen embrittlement”: 
 120 artigos em periódicos 
 60 artigos de conferência 
 4 Reviews 



Segundo este autor, o hidrogênio carregado catodicamente nas 
amostras provoca a transformação de fase da austenita 
conforme: 

   (hc) - - - - - -  ’ (ccc) 

Isso foi observado nos aços duplex, austeníticos e 
supermartensíticos. 



TDS 



Condição pH2S(psia)

P (psia) 

total 

mistura

pH Temperatura (°C)

1 (inerte) - - -

2 6,75 135 3,5

3 3,75 75 3,5

4 3 60 3,5

5 2,15 45 3,5

6 3,75 75 4,5

7 6,75 135 4,5

80 120000



Superfície de fratura – condição 2 

Mapa de utilização 



Ensaio de 4 pontos 

30 psia H2S 

Dissolução preferencial  da ferrita 



ssmtavares@id.uff.br 

Obrigado ! 


