METALLURGY OF DISSIMILAR JOINTS BETWEEN STAINLESS
STEELS

La unién soldada de aceros inoxidables disimiles (austeniticos, ferriticos y
martensiticos) es una préctica esencial en industrias avanzadas (aeroespacial,
energética y quimica) que demandan componentes con propiedades
personalizadas. El principal reto metalUrgico en estas uniones es la formacién
de estructuras frégiles, como fases indeseables (sigma y chi) y carburos, la
distribucién desequilibrada de elementos y el desarrollo de tensiones
internas. La literatura revisada detalla que la integridad de la soldadura se
compromete por las diferencias en el coeficiente de dilatacién, la conduccién
de calor, y la composicién quimica de los materiales. La clave para el éxito
reside en una gestion estricta de las variables operativas y la eleccién del metal
de aporte. A partir del andlisis de estudios se evaltan técnicas de soldadura
idéneas, destacan los procesos de baja entrada de calor como TIG (GTAW
soldadura por arco de tungsteno con gas), FSW (fricciéon-agitacién) y laser, que
ayudan a mitigar los problemas de microestructura. Ademds, se ha
documentado ampliomente que el diagrama de Schoeffler es una herra-
mienta predictiva fundamental para estimar las fases (austenita, ferrita,
martensita) que resultardn de la mezcla de metales. La evidencia indica que,
al controlar la dilucién y emplear aleaciones de relleno sobrealeadas (como
ER309 o ERNICr-3), se busca prevenir la aparicién de estructuras quebradizas,
garantizando la resistencia mecénica y la vida ¢til de la junta.

Palabras clave: unién; austenitico; duplex; oxidacién; dilucion.

The welded joining of dissimilar stainless steels (austenitic, ferritic, and
martensitic) is an essential practice in advanced industries (aerospace, energy,
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and chemical) that demand components with customized properties. The main
metallurgical challenge in these joints is the formation of brittle structures, such
as undesirable phases (sigma and chi) and carbides, the unbalanced
distribution of elements, and the development of internal stresses. The reviewed
literature details that weld integrity is compromised by differences in thermal
expansion coefficient, heat conduction, and chemical composition of the
materials. The key to success lies in strict management of operational variables
and the choice of filler metal. Based on the analysis of studies, suitable welding
techniques are evaluated, highlighting low heat input processes such as TIG
(GTAW, gas tungsten arc welding), FSW (friction stir welding), and laser, which
help mitigate microstructural problems. Furthermore, it has been widely
documented that the Schaeffler Diagram is a fundamental predictive tool for
estimating the phases (austenite, ferrite, martensite) that will result from the
mixture of metals. In essence, the collected evidence indicates that by
controlling dilution and using over-alloyed filler alloys (such as ER309 or ERNiCr-
3), the aim is to prevent the appearance of brittle structures, ensuring the
mechanical strength and service life of the joint.

Keywords: joint; austenitic; duplex; oxidation; dilution.

La unién de aceros inoxidables es un componente fundamental en la
manufactura de componentes para industrias como la aeroespacial,
petroquimica y de generacién energética, donde se exigen propiedades
mecdnicas y alta resistencia a la corrosién incluso en condiciones de
temperatura extrema (Lippold y Kotecki, 2005). El incremento en la
complejidad de los disefios de ingenieria ha impulsado la integracién de
diversas variedades de acero inoxidable dentro de un mismo conjunto, con el
objetivo de optimizar el funcionamiento y la eficiencia econémica. Esto ha
incrementado la prdctica de conectar aleaciones disimiles, como la unién
entre aceros ferriticos y martensiticos que combina lo mejor de ambos
materiales, dando como resultado rendimiento superior en condiciones
extremas de temperatura y entornos corrosivos. El beneficio principal reside
en la posibilidad de fusionar atributos complementarios en un solo elemento.
Un ejemplo de esto es la combinaciéon entre la excelente tenacidad vy
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resistencia a la oxidacién de un acero austenitico junto con la elevada dureza
y resistencia al desgaste de un acero martensitico. El principal desafio en la
unién de estos materiales surge de sus diferencios fundamentales en
composicién quimica, microestructura y comportamiento térmico, factores que
generan dificultades significativas durante los procesos de soldadura (Kumar
y Singh, 2021). Estas diferencias promueven la formacién de compuestos
intermetélics de alta rigidez y fragilidad, los cuales acttan como
concentradores de tensiones. Precisamente en estas zonas se originan las
grietas que, al difundirse, reducen la capacidad de carga de la junta soldada.
En consecuencia, la junta soldada muestra mayor susceptibilidad al fallo por
fatiga y una clara tendencia a la fractura (Singh y col., 2023).

Como resultado de las transformaciones microestructurales inducidas por el
ciclo térmico de la soldadura (crecimiento de grano en la Zona Afectada por
el Calor (ZAC) y la precipitacién de carburos y nitruros de cromo en los limites
de grano), se produce una degradacién notable de las propiedades
mecdnicas de la unién (Kumar y col., 2022). Estos fenémenos resultan en un
incremento significativo de la fragilidad y una mayor susceptibilidad al
agrietamiento por fatiga, debido a la combinacién de una microestructura
endurecida, tensiones residuales y una menor capacidad de deformacién.
Adicionalmente, la microestructura resultante muestra  una mayor
predisposiciéon a mecanismos de deterioro especificos.

El comportamiento de estos aceros durante su unién es esencial para
garantizar que los productos terminados sean confiables y posean una extensa
vida ¢til (Kumary col., 2022; Singh y col., 2023). Esta necesidad se deriva de
los propiedades intrinsecas de cada familia de acero, las cuales estdn
determinadas por su composicién microestructural. Por ejemplo, un acero
martensitico posee una dureza extrema, pero estd expuesto a las fracturas
fragiles, mientras que uno ferritico es mds dictil y menos resistente (Kumar y
col., 2022). En contraste, el acero austenitico proporciona una combinacién
muy apreciada: gran fortaleza, capacidad para deformarse sin romperse y
una excelente resiliencia (Singh y col., 2023). La soldadura disimil debe, por
tanto, reconciliar estas diferencias fundamentales para evitar la formacién de
fases frégiles y concentraciones de tensién que comprometan la integridad de
la junta. El objetivo de la presente revisién bibliogréfica es analizar los
principales desafios metaltrgicos, las técnicas de soldadura mds adecuadas,
la selecciéon del metal de aporte y el uso del Diagrama de Schaeffler como
herramienta predictiva para la unién de aceros inoxidables disimiles
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(austeniticos, ferriticos y martensiticos), a fin de garantizar la integridad
mecdnica y la resistencia a la corrosién de las juntas soldadas.

La presente revisién bibliogréfica se desarrollé6 mediante una bisqueda de
literatura cientifica en bases de datos especializadas. Se consideraron articulos
publicados, enfocados en la soldadura de aceros inoxidables disimiles
(austeniticos, ferriticos y martensiticos), considerando principalmente los
mecanismos de formacién de fases, los métodos de unidén y los cambios
microestructurales.

Se seleccionaron estudios originales y revisiones arbitradas que analizan la
influencia del metal de aporte (ER308, ER316, ER309, aleaciones base niquel),
los parédmetros de soldadura (aporte térmico, velocidad de enfriamiento) y las
técnicas de unidn (GTAW, GMAW, FSW, ldser) sobre la microestructura resultante
y las propiedades finales de la unién. Asimismo, se incluyeron investigaciones
relacionadas con el uso del diagrama de Schaeffler como herramienta
predictiva de fases.

La informacién recopilada fue analizada de manera critica y comparativa,
permitiendo identificar tendencias actuales, avances relevantes, limitaciones
asociadas a la formacién de fases fragiles (sigma, chi) y carburos, asi como
cambios microestructurales que afectan la integridad mecénica y la resistencia
a la corrosién de las uniones soldadas entre aceros inoxidables disimiles.

ACEROS INOXIDABLES (Al)

Los Al son aleaciones que se distinguen por su excelente resistencia a la
corrosion y la oxidacién, lo que los convierte en materiales clave en maltiples
aplicaciones industriales. Segun la clasificacién establecida en el Welding
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Handbook de la American Welding Society (2011) y el AWS D1.6/D1.6M:2017
Structural Welding Code: Stainless Steel, estos aceros se dividen en cinco
grupos principales, como se muestra en la Tabla 1 aceros martensiticos,
ferriticos, austeniticos, duplex, y endurecidos por precipitacién. Cada uno de
caracteriza por una composicion quimica especifica y una estructura
metalogréfica particular.

Tabla 1. Clasificacién de aceros inoxidables. Elaborado en base a American
Welding Society (2011).

Tipo Elementos predominantes Caracteristicas principales

Martensiticos Hierro, cromo (12-18%), Alta dureza y resistencia mecdnica
bajo niquel, carbono

elevado

Ferriticos Cromo elevado (12— Buena resistencia a la oxidacién y

o .
30%), bajo carbono estabilidad térmica; menor ductilidad

Austeniticos Cromo (16-26%), niquel Excelente resistencia a la corrosién;

(8-35%), posibles Moy N alta ductilidad y facilidad para soldar

Duplex Cromo (20-30%), niquel Mezcla de ferrita y austenita; gran

(5-10%), molibdeno

resistencia mecdnica

Endurecibles por Niquel, cobre, aluminio, Alta resistencia mecdnica y buena

., titanio . . .,
precipitacién resistencia a la corrosién

TECNICAS DE SOLDADURA PARA UNIONES DISIMILES DE
ACERO INOXIDALBE

La seleccién adecuada del método de soldadura resulta determinante para
obtener uniones estructuralmente resistentes y con una capacidad superior
anticorrosiva en aceros inoxidables (Cary y Helzer, 2005). En procesos que
demandan un alto nivel de precisién y control del calor, sobre todo en tareas
de gran complejidad, la técnica de soldadura TIG (GTAW) se considera la més
adecuada. Este procedimiento produce un arco eléctrico muy estable y ofrece
una excelente proteccién del bafo de fusiéon frente a la contaminacién del
aire, lo que permite conseguir uniones con una superficie de gran calidad y
una penetracion homogénea. Aprovechando estas ventajas, se utiliza
principalmente en materiales de espesores delgados y medios (Cary y Helzer,
2005). En trabajos que requieren unir piezas de gran espesor o realizar
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soldaduras de largo recorrido, donde la eficiencia productiva es esencial, el
proceso TIG (GTAW) se presenta como una alternativa rentable y técnicamente
favorable. No obstante, tal como menciona la American Welding Society
(2011), para garantizar la integridad de la junta, es indispensable una
calibracién meticulosa de los parédmetros de soldadura, con el fin de suprimir
la formacién de defectos en particular la porosidad.

En la Tabla 2 se presentan los diferentes procesos de soldadura para aceros
inoxidables, elaborada con base en la American Welding Society (2011) y el
estdndar AWS D1.6.

Tabla 2. Procesos de soldadura para aceros inoxidables. Elaborada con
base en American Welding Society (2011) y AWS D1.6.

Soldadura por arco Aplicacién
GTAW Uniones de alta calidad en tuberias, equipos
(gas tungsteno arc welding) quimicos, alimenticios y nucleares.
GMAW Estructuras marinas, fabricacién de tanques y
(gas metal arc welding) automotriz
FCAW Construccién naval, plataformas y estructuras
(flux cored arc welding) pesadas
SMAW Mantenimiento y reparaciones y sitios de dificil
(Shielded Metal Arc Welding) acceso

Electrodo Revestido

SAW Uniones longitudinales en tuberias de gran
(Submerged Arc Welding)

didmetro y placas gruesas

METAL DE APORTE

Los metales de aporte utilizados en soldadura son consumibles; estos se
pueden presentar como alambres, varillas o electrodos que se funden durante
el proceso para unir de manera firme dos metales base. En el caso de uniones
entre materiales disimiles, la seleccién del metal de aporte es crucial, ya que
permite equilibrar las diferencias en composicién quimica, comportamiento
térmico y estructura cristalina entre los componentes a unir (Kumar y Singh,
2021; Sireesha y col., 2021). Es comUn optar por metales de aporte con alto
contenido de cromo, lo cual ayuda a equilibrar los efectos de la disolucién
con el metal base y a conservar una microestructura adecuada. Por ejemplo,
en la soldadura del acero inoxidable tipo 304, se emplea habitualmente el
electrodo ER308. Sin embargo, cuando se trata de uniones disimiles o existe
riesgo de corrosién intergranular, se recomiendan opciones como el ER 316,
que ofrece bajo contenido de carbono, o el ER 309, conocido por su elevada
proporcién de cromo y niquel (Lippold y Kotecki, 2005). Los metales de aporte
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desempenan una funcién principal en la prevencién de la precipitaciéon de
fases intermetdlicas de naturaleza fragil y en la mitigacion de zonas
localizadas con empobrecimiento de cromo, las cuales presentan alta
susceptibilidad a procesos corrosivos (Kumar y Singh, 2021; Sireesha y col.,
2021). En contextos que demandan elevada tenacidad o en la unién de
materiales metdlicos disimiles, las aleaciones base niquel, como el ERNICr-3,
emergen como la alternativa adecuada. Su principal ventaja es su capacidad
para tolerar altos niveles de dilucién con los metales base, sin inducir la
formacién de fases frégiles en la zona de unién (Cary y Helzer, 2005).

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

El diagrama ilustrado en la Figura 1 fue concebido en los afos cuarenta como
una herramienta grdfica destinada a estimar la microestructura resultante en
zonas de unién de aceros inoxidables y aceros disimiles. Su utilidad radica en
la capacidad de anticipar la proporcién de fases como ferrita y austenita en
funcién de la composicién quimica de los metales base. A pesar de su
antigledad, estudios recientes han confirmado su vigencia y precisién en
contextos de manufactura avanzada (Rimpl y col., 2025). Para aplicar el
diagrama en el andlisis de uniones soldadas es necesario calcular
previamente los valores equivalentes de cromo y niquel, tanto del metal base
como del metal de aporte. Estas cuantificaciones permiten estimar la
proporcién de fases metalogréficas que se desarrollardn tras la solidificacién.
Los cdlculos se realizan mediante férmulas précticas que integran los
principales elementos de aleacién presentes en la composicién quimica
(Lozano y col., 2007).

El cromo equivalente considera elementos formadores de ferrita

(Cr, Mo, Si, Nb)
Cromo equivalente=%Cr+%Mo +1.5 x %Si +0.5 x %Nb

El niquel equivalente incluye elementos formadores de austenita (Ni, C, Mn)
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Niguel equivalente=% Ni +30 x %C +0.5 x %Mn
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La microestructura resultante de una soldadura se determina al posicionar los
valores equivalentes de cromo y niquel (Creq y Nieg) en el diagrama
correspondiente, el cual clasifica las distintas fases metalUrgicas como
austenita, ferrita y martensita en zonas definidas, junto con sus posibles
mezclas, segun lo sefialado por Rimpl y col. (2025).

REGIONES MICROESTRUCTURALES EN UNA SOLDADURA
DISIMILAR

La microestructura resultante de una soldadura disimilar no es homogéneaq,
sino que se compone de diversas zonas microestructurales bien definidas,
cada una de las cuales presenta caracteristicas particulares.

Metal Base (MB) son los componentes iniciales que se busca unir. Sus
cualidades, como la resistencia y la tenacidad, actdan como un punto de
referencia para medir cémo el proceso de soldadura.

Zona Afectada por el Calor (ZAC) es la regién del metal base que no se funde,
pero cuyas microestructuras y propiedades mecdnicas se alteran debido al
ciclo térmico de la soldadura. En uniones disimiles, la ZAC en cada lado de la
unién es diferente (Mvola y Kah, 2017).

Zona de Fusién (ZF) es donde el metal de aporte y una porcién de los metales
base se funden y solidifican. En soldaduras disimilares, esta zona no es
homogénea y puede subdividirse en:
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Zona de No Mezcla (ZNM) o Linea de Unién: es una delgada linea que marca
el limite entre el metal base que no se fundié y la zona de fusién. Es una regién
de solidificacién epitaxial donde el metal fundido se solidifica usando el
sustrato sélido como plantilla. En uniones disimiles, esta linea puede ser el
sitio preferente para la formaciéon de fases Intermetdlicas frégiles y
segregacién de elementos, actuando como un concentrador de tensiones y un
camino preferente para la fractura (Haghdadi y col., 2021).

Zona de Mezcla (zM): es el volumen central de la ZF donde los metales base
fundidos y el metal de aporte se mezclan en distintas proporciones. La
composicién quimica en esta zona no es uniforme, lo que conduce a
variaciones microestructurales locales. Dependiendo de la solubilidad mutua
de los elementos, aqui pueden formarse fases intermetdlicas, compuestos no
deseados y estructuras de grano columnares o equiaxiales. La naturaleza de
la ZM esté dictada por la quimica de los materiales y la dindmica fluida del
bafo de fusién (Kou, 2003).

En la Figura 2 se ilustran esquemdticamente estas zonas (Metal Base, Zona
Afectada por el Calory Zona de Fusién) en una soldadura de aceros disimiles,
mostrando la Zona de Mezcla y la Linea de Unién.

Borde Inicial de
la unién —)
Linea de fusion —— ‘

_ Metal de soldadura

i AT e Figura 2. Zonas de la
'3 {—baso ‘ soldadura (Técnica
L]
1 | Central, 2014).
L, Metal

base

Zona de soldadura

Diversas investigaciones han establecido que la microestructura resultante de
lo soldadura de aceros inoxidables de distinta naturaleza estd determinada
principalmente por tres factores criticos: la composicién quimica de los
metales base, la naturaleza del material de aporte y las condiciones térmicas
del proceso de soldadura. En este contexto, la dilucién (definida como la
interaccién y mezcla entre los metales base y el material de relleno) ejerce un
control directo sobre la composicién quimica final del cordén, lo cual influye
decisivamente en la estabilidad de las fases formadas y en la resistencia a la
corrosiéon del conjunto soldado (Ramirez y Brandi, 2014). La unién de aceros
austeniticos con ferriticos presenta desafios microestructurales significativos,
como la formacién de regiones con fusién incompleta en la interfaz (Padhy y

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

124

(D

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



col., 2015). Cuando se incorporan aceros martensiticos, las altas velocidades
de enfriamiento tipicas de estos procesos favorecen la formacién de
martensita sin revenir en la zona afectada por el calor (ZAC), incrementando
notablemente la dureza, pero comprometiendo la tenacidad de la unién (Kou,
2003). En este escenario, el diagrama de Schaeffler y otros similares han
demostrado ser herramientas eficaces para predecir con razonable precision
los fases resultantes. Técnicas de soldadura con menor aporte térmico, como
GTAW pulsado y la soldadura por friccién-agitaciéon (FSW), han mostrado mayor
eficacia para controlar el tamafo de grano y reducir la extensién de la ZAC,
mejorando asi las propiedades mecdnicas y la integridad de la unién (Mishra
y Ma, 2023). La utilizacién de uniones disimiles responde a necesidades
industriales concretas como la creacién de zonas de transicion con
propiedades graduales, el reemplazo de componentes en equipos existentes,
la reparacién de piezas con materiales de mayor rendimiento, y la mejora
localizada de propiedades en estructuras sometidas a condiciones de servicio
diferenciadas. Estas aplicaciones justifican los esfuerzos por comprender y
dominar los fenédmenos microestructurales involucrados, con el fin de
garantizar la integridad y durabilidad de las uniones en servicio

TENDENCIAS A FUTURO

La unién de aceros inoxidables disimiles es primordial en aplicaciones de
ingenieria avanzada. Garantizar su integridad exige un control meticuloso de
los fenémenos metalUrgicos derivados de la combinacién de microestructuras
y composiciones quimicas distintas.

El principal factor que limita el rendimiento de la junta es la formacién de
fases fragiles, como carburos y las fases sigma y chi, tanto en la unién de
soldadura y en la Zona Afectada por el Calor (zZAC). Estas fases no solo
comprometen la tenacidad, sino que reducen significativamente la resistencia
a la corrosién.

El proceso de soldadura seleccionada influye decisivamente en la
microestructura final. Procesos con bajo aporte térmico y alta precisién, como
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GTAW (TIG), FSW y los métodos por haz de energia (Laser, Haz de Electrones),
han demostrado una superior capacidad para limitar el crecimiento de la ZAC
y refinar la microestructura, en comparacién con métodos convencionales de
alta productividad.

La eleccion del metal de aporte se erige como una estrategia clave para el
éxito. El uso de consumibles sobrealeados (por ejemplo, ER309 o aleaciones
base niquel como ERNICr-3) permite compensar la dilucién, inhibir la
precipitaciéon de fases indeseables y preservar la composicién quimica
necesaria para una resistencia a la corrosiéon éptima

El diagrama de Schaeffler mantiene su vigencia como una herramienta
predictiva esencial en la metalurgia de la soldadura. Su utilidad para estimar
las fases de equilibrio y orientar la seleccién del material de relleno sigue
siendo ampliamente reconocida, aunque su aplicabilidad estd sujeta a limites
especificos en la composicién de los aceros.

Como tendencia futura, se vislumbra el desarrollo de metales de aporte mas
especializados y la optimizacién de procesos hibridos y automatizados, que
permitan un control aln mds preciso de la microestructura y las propiedades
mecdnicas en uniones cada vez mds complejas y criticas.
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