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RESUMEN: Recubrimientos de aleaciones de alto contenido de níquel, níquel-cobalto-tungsteno y carburo de 
silicio-níquel fueron depositados mediante rociado térmico y se estudió la capacidad de dichos recubrimientos para 
proteger un sustrato de acero de la corrosión en un medio agresivo. Los resultados obtenidos muestran que los 
recubrimientos realizados, a pesar de su porosidad, tienen la capacidad de aislar y proteger al sustrato de sustancias 
liquidas corrosivas, debido a que la porosidad de los depósitos es aislada y por lo tanto dificulta la difusión de dichas 
sustancias a través del recubrimiento. Los resultados permiten establecer que el recubrimiento monocapa de níquel 
tiene buena capacidad de proteger al sustrato y que los sistemas bicapa (níquel / níquel-cobalto-tungsteno) y tricapa 
(níquel, / níquel-cobalto-tungsteno / carburo de silicio-níquel), mejoran aún más la capacidad protectora del 
recubrimiento. 
 
PALABRAS CLAVE: Recubrimientos compuestos, corrosión, níquel, proyección térmica. 
 
ABSTRACT: The behavior of thermal sprayed nickel, nickel-cobalt-tungsten and silicon carbide / nickel coatings as 
coatings to protect steel substrates against corrosion in aggressive environment was studied. In spite of the porosity 
exhibited by these coatings the obtained results show that they can isolate and protect the substrate against corrosive 
substances because the pores are not connected and then the diffusion phenomena is more difficult. The results show 
that the protection capacity of  three-layer (nickel / nickel-cobalt-tungsten / silicon carbide - nickel)coatings is higher 
that those the bi-layer (nickel / nickel-cobalt-tungsten) and the protection capacity of bi-layer coating is higher that 
monolayer (nickel) coating. 
 
KEYWORDS: coatings composites, corrosion, nickel, thermal spray. 
 
 
1.      INTRODUCCIÓN 
 
La acción del medio ambiente sobre los metales 
conduce  generalmente a un proceso de corrosión  

 
 
que lleva al deterioro del metal por medio de una 
serie de reacciones químicas y electroquímicas 
superficiales, generando como consecuencia un 
gran perjuicio económico [1]. 
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La reacción catódica más frecuente es la 
reducción de oxígeno y la reacción anódica la 
disolución del metal [2]. Una forma de retardar 
la degradación de los metales y de protegerlos 
de la acción del medio ambiente es mediante el 
uso de recubrimientos. La protección se logra a 
través de un “efecto barrera” de manera tal que 
la película retarde la penetración de agua, 
oxígeno y electrolitos hacia la interfase metal – 
recubrimiento [3,4]. Además, en forma 
complementaria, es posible adicionar un 
“efecto inhibidor” mediante la incorporación 
de pigmentos específicos [5]. 
 
El rociado térmico es en la actualidad una 
técnica de gran importancia en la tecnología de 
superficies por sus aportes en la protección 
anticorrosiva de piezas y estructuras y al 
aumento de la vida útil de componentes, puesto 
que mediante ella pueden lograrse 
recubrimientos de gran versatilidad resistentes 
a la corrosión y al desgaste [6-9]. La aplicación 
de estos recubrimientos incluye una amplia 
gama de usos en la industria, entre ellos puede 
destacarse el recubrimiento de moldes de 
procesos de extrusión, herramientas de corte y 
abrasión. La proyección térmica combina la 
alta velocidad de las partículas con una 
relativamente alta temperatura que se produce 
en el proceso, para producir un recubrimiento. 
Durante este proceso, el material a proyectar es 
total o parcialmente fundido y acelerado 
directamente hacia el sustrato, de tal forma que 
el recubrimiento se forme por el apilamiento 
de las partículas proyectadas. [10]. 
 
Algunos de los principales problemas que se 
presentan en la aplicación de recubrimientos 
por rociado térmico son la porosidad generada 
y la presencia de micro y macro grietas 
producidas por la heterogeneidad en los 
materiales de alimentación o por el rápido 
enfriamiento del depósito cuando llega al 
sustrato. Sin embargo, cuando todas estas 
variables son controladas adecuadamente es 
posible obtener recubrimientos mediante 
rociado térmico de buena calidad con 
porosidades inferiores al 1% [10]. El uso de 
recubrimientos cerámicos obtenidos mediante 
rociado térmico ha crecido sustancialmente en 
los últimos años gracias a su alta resistencia a 

la abrasión o al desgaste [11]. Por otro lado, 
cuando al mismo tiempo se requiere que éstos 
recubrimientos tengan buena resistencia a la 
corrosión, se hace esencial minimizar los poros 
y grietas en el recubrimiento. Ello se logra 
mediante la deposición conjunta de un material 
metálico que sirva como ligante de las 
partículas cerámicas y de mayor resistencia a 
la corrosión que el sustrato [12]. Los 
fenómenos de corrosión que se presentan en el 
sistema sustrato-metal-cerámico pueden ser 
bastante complejos [13,14], debido a la 
presencia de interfases entre el sustrato, el 
recubrimiento metálico y las partículas 
cerámicas. En este sistema debe considerarse 
la disolución del recubrimiento metálico en el 
electrolito o medio de exposición con la 
consecuente liberación de las partículas 
cerámicas, la aparición de poros y de micro 
grietas, además de la formación de pares 
galvánicos cuando el electrolito alcanza el 
sustrato [14]. Se ha demostrado [15] que para 
recubrimientos de WC-Co depositados por 
rociado térmico el mecanismo de ataque 
empieza por la corrosión general del cobalto. 
Cuando se le adiciona Cr al ligante de cobalto 
la corrosión es más localizada, principalmente 
entre la unión de las partículas cerámicas con 
el metal ligante del recubrimiento. Para este 
tipo de recubrimiento fue evidenciado que el C 
y el W se disuelven en el ligante de Co durante 
la deposición del recubrimiento, reduciendo su 
resistencia a la corrosión [15]. 
El trabajo presentado en este artículo esta 
orientado a la evaluación de las propiedades 
anticorrosivas de recubrimientos de Ni-SiC y 
Ni-Co-W depositados por proyección térmica 
sobre acero al carbono, con dos diferentes 
antorchas de proyección. Se presenta el efecto 
que tiene la deposición con ambas antorchas 
sobre la porosidad de los recubrimientos y la 
efectividad de los mismos para aislar el 
sustrato de acero de un electrolito corrosivo. 
 
 
2.       METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
2.1     Caracterización de Materiales 
 
Los recubrimientos fueron realizados sobre un 
acero al carbono AISI-SAE 1010. Los 
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materiales utilizados para los recubrimientos, 
polvos de Ni “Ultrabond 50000”,  Ni-W-Co 
“Metaceram 29123” ambos de la marca 
comercial Eutectic Castolin, y SiC de la firma 
comercial Buehler, fueron caracterizados 
mediante difracción de rayos X (DRX) 
utilizando un difractómetro de Rayos X Rigaku 
Miniflex con una fuente de cobre y análisis de 
energía dispersiva (EDS) por microsonda de 
Oxford Instruments acoplada al microscopio 
electrónico de barrido JEOL JSM-5910LV. 
Todo ello con el fin de determinar su 
composición, morfología y tamaño de partícula 
y establecer las condiciones a las que el 
recubrimiento debe ser depositado sobre el 
sustrato para obtener una capa bien adherida y 
con la menor cantidad de defectos posible. 
 
2.2.      Obtención de los Recubrimientos 
 
Para la preparación de las muestras de estudio, 
se utilizó como sustrato acero laminado en frío, 
en forma de discos de 25,4 mm de diámetro y 
3 mm de espesor, los cuales fueron preparados 
superficialmente mediante chorro abrasivo de 
arena, con el fin de eliminar óxidos, grasas y 
otras impurezas y además proporcionar un 
perfil de anclaje que facilite la adhesión del 
recubrimiento al sustrato. La composición 
química del sustrato corresponde a un acero 
AISI 1010 según la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Composición química del sustrato 
Table 1. Chemical composition of the substrate 

 
Composición química (% 

peso) 
Elemento 

Muestra 
analizada 

Acero 
AISI 1010 

C 0.081 0.08 - 0.13 
Mn 0.342 0.3-0.6 
S 0.009 0.05(máx) 
P 0.012 0.04(máx) 

 
Se utilizaron polvos de Ni, Ni-W-Co y SiC, los 
cuales fueron mezclados manualmente en 
diferentes proporciones de acuerdo al depósito 
requerido. Se realizaron recubrimientos de 
mono capa de Ni, bicapa Ni/Ni+W+Co y 
tricapa de Ni/Ni+W+Co/SiC+Ni. La 
composición de la ultima capa de los 

recubrimientos tricapa fue variable, utilizando 
relaciones de 90% Níquel – 10% SiC y de de 
50% Níquel - 50% SiC, porcentajes en peso. 
 
Para la aplicación de los recubrimientos fueron 
utilizadas las antorchas Eutalloy Ultra Jet y 
Terodyn de la marca comercial Eutectic-
Castolin. El primero es un equipo de 
proyección y fusión a gas en donde las 
partículas se adhieren al sustrato por la energía 
calórica suministrada durante la combustión. 
El segundo es un equipo de proyección de 
polvo donde las partículas se adhieren 
principalmente al sustrato gracias a la energía 
cinética ganada durante la proyección. Ambos 
funcionan con la combustión de una mezcla de 
acetileno y oxígeno como fuente de energía y 
con material de aporte en forma de polvo; 
están dotados de un venturi que produce la 
succión necesaria para introducir el polvo 
desde un depósito colocado en la misma 
antorcha hacia la cámara de proyección. Son 
equipos cuya velocidad de proyección de 
partículas oscila entre 10 y 100 m.s-1, por ello 
son considerados de baja velocidad. Para la 
deposición de los recubrimientos se precalentó 
la superficie del acero con el fin de evitar un 
alto gradiente de temperatura entre las 
partículas depositadas y el sustrato, lo cual 
puede ocasionar problemas de adherencia y 
agrietamiento del recubrimiento. La distancia 
de proyección se ajusto entre 120 y 130 mm. 
Primero se depositó una capa base de níquel 
que sirviera como material de unión entre el 
sustrato y los demás recubrimientos a 
depositar. Posteriormente se aplicaron las otras 
capas con los materiales ya mencionados. En la 
Tabla 2 se presentan las composiciones de los 
diferentes recubrimientos y su respectiva 
codificación. Los recubrimientos obtenidos 
fueron enfriados de forma controlada en arena 
con el fin de reducir los esfuerzos térmicos 
producidos debido a la diferencia de dilatación 
térmica entre el sustrato y el recubrimiento. 
 
2.3  Determinación de la Porosidad del 
Recubrimiento 
 
Una vez obtenidos los recubrimientos se 
procedió a cortar las muestras a través de su 
sección transversal, con un disco diamantado a 
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200 RPM y con una carga de 100g en la 
cortadora ISOMET 1000 de la marca 
comercial Buehler. Posteriormente se realizó 
montaje en baquelita, desbaste, y pulido en 
paño con pasta de diamante para el análisis 
estructural  de  los  recubrimientos. Finalmente  
 

se realizó análisis microestructural de cada uno 
de los recubrimientos, mediante microscopía 
electrónica de barrido JEOL JSM-5910LV. Las 
imágenes obtenidas fueron utilizadas para 
determinar la porosidad por medio del 
analizador de imagen IPML-DUTH. 
 

Tabla 2. Composición química de los recubrimientos estudiados 
Table 2. Chemical composition of the studied coatings 

Terodyn Eutalloy 
Composición del los recubrimientos N° 

Muestras 
Codificación 

N° 
Muestras 

Codificación 

Acero sin recubrimiento 1 P1 1 P2 
Capa base Ni 2 T1-T2 2 E1-E2 
Capa base Ni 

Capa superior Ni+W+Co  
2 T3-T4 2 E3-E4 

Capa base Ni 
Capa intermedia Ni+W +Co 
Capa superior 50% SiC+50%Ni * 

2 T5-T6 2 E5-E6 

Capa base Ni 
Capa intermedia Ni+W+Co  
Capa superior 10% SiC+90%Ni * 

2 T7-T8 2 E7-E8 

* Porcentajes en peso 
 
 
2.4 Ensayos de Impedancia 
Electroquímica 
 
A los diferentes tipos recubrimiento se les 
realizó por duplicado ensayos de impedancia 
electroquímica (EIS) en una solución acuosa 
0,2M Na2SO4. El ensayo con EIS, además de 
evaluar la resistencia a la corrosión del 
recubrimiento, permite determinar el efecto de 
la porosidad y otros defectos estructurales 
sobre su capacidad para proteger el sustrato sin 
que existan efectos secundarios de degradación 
del recubrimiento por interacción con la 
solución de ensayo, puesto que la perturbación 
eléctrica que se aplica es de baja amplitud. En 
los ensayos de impedancia electroquímica se 
utilizaron como electrodos de trabajo, discos 
de acero con recubrimiento de 5 cm2 de área 
expuesta, como electrodo auxiliar se usó una 
malla de platino y como electrodo de 
referencia un electrodo de sulfato mercurioso 
(ESS) saturado. El ensayo de impedancia se 
realizó en modo potenciostático en el potencial 
de circuito abierto en un rango de frecuencias  
 

 
entre 100 kHz y 5 mHz, con una amplitud 5 
mV de perturbación. Las medidas se realizaron 
con un potenciostato-galvanostato IM6e de la 
Bass-Zahner. 
 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
3.1 Caracterización de Materiales 
 
De acuerdo al análisis químico realizado 
mediante absorción atómica a los polvos de 
Ultrabond 50000 de la firma comercial 
Eutectic Castolin, utilizados para obtener la 
capa base de Ni, se puede establecer que estos 
corresponden a una mezcla Ni-Al-C, con los 
siguientes contenidos de dichos elementos: 
97,5% Ni, 2,04% Al y 0,05% de C. 
En la Figura 1 se presenta el espectro obtenido 
en el ensayo de Espectroscopia de Energía 
Dispersiva (EDS) realizado a los polvos 
Metaceram 29123 de la firma comercial 
Eutectic Castolin. De acuerdo a dicho espectro 
se puede establecer que el polvo corresponde a 
una mezcla de Ni-W-Co-Cr-Fe-Si, como lo 
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deseado para producir la capa intermedia. En la 
Figura 2 se presenta el difractograma obtenido 
en el ensayo realizado a la muestra de SiC de 
grano 1000 de la firma comercial Buehler, 
utilizado como recubrimiento final de las 
muestras tricapa. De acuerdo al difractograma 
se puede establecer que el SiC posee una 
estructura cristalina hexagonal y que es de alta 
pureza, ya que todos los picos obtenidos en el 
espectro corresponden con los del estándar 
internacional Nº 2933 de carburo de silicio con 
estructura hexagonal. 
Se observó mediante microscopia electrónica 
de barrido, la morfología y geometría de los 
polvos de Níquel Ultrabond 50000, con lo cual 
se pudo establecer que éstos poseen una forma 
de esferas casi perfectas, con tamaño de 
partícula entre 21 – 100 µm, según se muestra 
en la Figura 3. 
 

 
Figura 1. Espectro de EDS de los polvos 

Metaceram 29123, para la capa intermedia de los 
recubrimientos 

Figure 1. EDS Spectrum of the Metaceram 29123 
powders employed to deposit the intermediate 

layers 
 
Para el polvo Metaceram 29123, fuente de Ni-
W-Co, se pudo establecer que estos poseen un 
tamaño de partícula que varía de acuerdo con 
cada uno de los elementos que lo constituyen. 
Las partículas de níquel poseen una forma 
esférica, con un tamaño entre 20 -100 µm, 
donde su composición es de 78,84% Ni, 
12,81% Cr, 3,11% Fe y 5,23% de Si. Las 
partículas de tungsteno tienen forma irregular y 
un tamaño variable entre 30 -100 µm, con una 
composición de 75,68% W, 18,94% Co y 

5,38% de C. Las partículas de cobalto tienen 
una forma irregular y un tamaño entre 40 -130 
µm. Figura 4. 
 

 
Figura 2. Difractograma del polvo de SiC usado 
para la capa final de los recubrimientos tricapa 

Figure 2. DRX pattern of the SiC powder used to 
deposit the layer of the tri-layered coatings 

 
El análisis realizado a los polvos de SiC, 
permitió establecer que estos poseen un 
tamaño de partícula entre 4 – 23µm, tienen una 
forma irregular y algunos poseen bordes muy 
agudos. Figura 5. 

 

 
Figura 3. Imagen SEM de las partículas del polvo 
de Ni utilizado para obtener la capa base de los 

recubrimientos 
Figure 3. SEM image of Ni particles used to 

deposit the most inner layer 



Montoya et al 

 

200

 

 
Figura 4. SEM del polvo Metaceram 29123, fuente 

de Ni-W-Co para la deposición de la capa 
intermedia 

Figure 4. SEM of the Metaceram 29123 powder 
used to deposit the Ni-W-Co intermediates layer 

 

 

 
Figura 5. Imagen SEM de las partículas del polvo 

de SiC utilizado en la capa exterior de los 
recubrimientos tricapa. 

Figure 5. SEM image of the SiC powder used to 
deposit the most outer layer of the tri-layered 

coatings. 
 
3.2 Análisis de Porosidad 
 
La determinación del nivel de porosidad de los 
recubrimientos fue realizada a partir de 
imágenes SEM de probetas cortadas 

transversalmente. Una vez obtenidas las 
fotomicrografias SEM de las probetas se 
utilizó un analizador de imágenes para que, 
mediante contraste, se determinara el 
porcentaje de porosidad de los recubrimientos. 
 
En las Figuras 6 y 7 se presentan imágenes 
SEM con las cuales se determinó la porosidad 
de las muestras. En la Tabla 3 se presenta el 
espesor y la porosidad promedios de los 
diferentes recubrimientos obtenidos con las 
dos antorchas de proyección térmica. Pudo 
constatarse que los espesores de los 
recubrimientos oscilan entre 57 y 230 µm y el 
porcentaje de porosidad entre 12,37 % y 24,62 
%. A excepción de los recubrimientos 5 y 6, se 
observa una ligera tendencia a que los 
recubrimientos obtenidos con la antorcha de 
proyección térmica “Terodyn” presenten 
espesores superiores a los obtenidos con la 
antorcha “Eutalloy”. Esto puede deberse a que 
la pistola Terodyn permite controlar y manejar 
un mayor caudal de polvos, lo que permite 
alcanzar mayores espesores en el mismo 
tiempo de aplicación. No obstante con la 
antorcha Terodyn la desviación estándar del 
espesor es mayor, lo cual significa mayor 
irregularidad en el recubrimiento. Por otro 
lado, aunque no se observa una diferencia 
significativa en el nivel de porosidad de los 
depósitos obtenidos con ambas antorchas, 
oscilando en términos generales entre 12,37 y 
24,62%, los recubrimientos obtenidos con la 
antorcha  Eutalloy presenta niveles de 
porosidad un poco menores. 
La porosidad en los recubrimientos es superior 
a la reportada en la literatura para aplicaciones 
de proyección térmica de alta velocidad 
(HVOF), que está en entorno a 1% [10]. Sin 
embargo, otros autores han reportado 
porosidades mayores aún cuando depositan 
recubrimientos compuestos con pistolas de alta 
velocidad, porosidades entorno de 2% [16] y 
del 8% [17] han sido halladas en procesos 
HVOF. Es claro entonces que aplicaciones de 
recubrimientos con antorchas de baja 
velocidad, como las del presente estudio, y 
como era de esperarse generan recubrimientos 
más porosos que los procesos HVOF que 
tienen velocidades de proyección superiores a 
los 500 m.s-1. 

Níquel 
Tungsteno 
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E1-E2 E3-E4 

  
E5-E6 E7-E8 

Figura 6. SEM para determinar la porosidad de los recubrimientos obtenidos con la antorcha “Eutalloy”. 
Figure 6. SEM used to porosity evaluation of the coatings obtained with Eutalloy gun. 

 

  
T1-T2 T3-T4 

  
T5-T6 T7-T8 

 
Figura 7. SEM para determinar la porosidad de los recubrimientos obtenidos con la antorcha “Terodyn” 

Figure 7. SEM used to porosity evaluation of the coatings obtained with Terodyn gun 
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Tabla 3. Espesores y porosidades de los 
recubrimientos obtenidos con las antorchas 
Eutalloy Ultra Jet (Ei) y Terodyn (Ti) 

Table 3. Thickness and porosity of the coatings 
obtained with Eutalloy Ultra Jet (Ei) and Terodyn 

(Ti) thermal-spray guns 

Muestras 
Espesor promedio 

(µµµµm) 
Porosidad Promedio 

(%) 
E1 y E2 57 ± 7 17,54 ± 3,49 
T1 y T2 229 ± 7 23,77 ± 3,47 
E3 y E4 124 ± 12 19,88 ± 3,50 
T3 y T4  106 ± 28 19,59 ± 3,51 
E5 y E6 231 ± 16 18,52 ± 4,65 
T5 y T6 147 ± 54 24,62 ± 4,42 
E7 y E8 67 ± 17 12,37 ± 2,74 
T7 y T8 168 ± 45 17,35 ± 2,50 

 
El grado de porosidad obtenido en los 
recubrimientos depositados con las antorchas 
Eutalloy y Terodyn, difícilmente puede ser 
remediado aumentando el espesor del 
recubrimiento, como se muestra en la Tabla 3. 
Pudo observarse que aun cuando se aumenta el 
espesor del recubrimiento mediante la adición 
de una segunda o tercera capa, el nivel de 
porosidad no disminuye. Esto hace pensar que 
el grado de porosidad en los recubrimientos es 
inherente al proceso mismo de deposición de 
proyección térmica, siendo menor cuando se 
opera a mayores velocidades de aspersión. El 
aumento del espesor no necesariamente 
conlleva a una disminución de la porosidad. 
Una situación similar fue obtenida por 
Guilemany y colaboradores [16], quienes 
estudiaron el efecto del aumento del espesor 
del recubrimiento en el comportamiento 
anticorrosivo del mismo, ellos observaron que 
conforme se aumentaba el espesor del 
recubrimiento se aumentaba la aparición de 
grietas por los esfuerzos térmicos generados. 
 
3.3 Ensayos de Impedancia 
Electroquímica 
 
Con el objetivo de determinar la resistencia a 
la corrosión de los recubrimientos y determinar 
su capacidad de protección y aislamiento del 
sustrato de una solución acuosa corrosiva, se 
realizaron ensayos de impedancia 
electroquímica de muestras de los 
recubrimientos en una solución 0,2M de 
Na2SO4 y a potencial de circuito abierto. En la 
Figura 8 se presenta los diagramas de 
impedancia de dos muestras de acero desnudo, 

en la solución de ensayo. Los diagramas 
presentan arcos parcialmente abiertos, desde 
los cuales puede leerse la resistencia a la 
polarización (Rp) extendiendo el arco hasta el 
eje real de la impedancia en el límite de baja 
frecuencia [18,19]. Los valores de las Rp del 
acero desnudo son de aproximadamente 1,2 y 
1,8 Kohm.cm2. 
 
En la Figura 9 se presentan los diagramas de 
impedancia electroquímica para las muestras 
de acero recubiertas mediante rociado térmico 
con la antorcha Eutalloy. En general los 
diagramas de impedancia presentan para todos 
los recubrimientos una forma similar, siendo 
constituidos por un arco capacitivo abierto y 
achatado asociado a múltiples constantes de 
tiempo de procesos electroquímicos ocurridos 
en la superficie de los recubrimientos y en sus 
poros [20]. Sin embargo, no se detecta ningún 
proceso difusional de especies electroactivas 
en los diagramas de impedancia, lo que indica 
que los poros presentes en los recubrimientos 
no están interconectados ni llegan al sustrato 
de acero. La resistencia a la polarización (Rp) 
puede leerse al extrapolar los diagramas al eje 
real de la impedancia en el límite de baja 
frecuencia. Las Rp de las muestras con 
recubrimiento son mucho mayores a las Rp de 
muestras de acero desnudo, como se muestra 
en la Tabla 4. Lo anterior indica que los 
recubrimientos pueden otorgar protección 
anticorrosiva al sustrato de acero. La 
resistencia a la polarización del recubrimiento 
aumenta significativamente con el número de 
capas. Los valores de Rp de los recubrimientos 
multicapa están por encima de los 50 
kohm.cm2, valores bastantes superiores a los 
reportados por otros estudios de 
recubrimientos compuestos base Ni [16,21]. 
 
En la Figura 10 se presentan los diagramas de 
impedancia electroquímica para las muestras 
de acero recubiertas mediante rociado térmico 
con la antorcha Terodyn. A excepción de las 
muestras 5 y 6, los diagramas de impedancia 
de estos recubrimientos difieren de los 
obtenidos con la antorcha Eutalloy, mostrando 
además del arco capacitivo a alta frecuencia un 
arco inductivo a baja frecuencia. Puesto que en 
estos recubrimientos no se observan procesos 
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de difusión, podría decirse que al igual que los 
recubrimientos obtenidos con la antorcha 
Eutalloy, los poros en el recubrimiento no son 
continuos ni se encuentran interconectados 
para llegar al sustrato. Similarmente, los 
valores de Rp de los recubrimientos multicapa  
son superiores a los del recubrimiento base Ni, 
con lo cual se mejora la resistencia a la 
corrosión de los depósitos. 
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Figura 8. Impedancia de acero al carbono desnudo 
(P1-P2) en solución 0,2 M de Na2SO4 

Figure 8. Electrochemical impedance of the 
uncoaed steel substrate (P1-P2) in 0.2M Na2SO4 
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Figura 9 Impedancia de recubrimientos depositados con la antorcha Eutalloy, en una solución 0,2 M de Na2SO4 
Figure 9. Impedance of coatings deposited with the Eutalloy gun in a 0.2M Na2SO4 solution 

 
La impedancia de los recubrimientos obtenidos 
con la antorcha Eutalloy presentó diagramas 
constituidos por un único arco capacitivo 
abierto, mientras que los diagramas de 
impedancia de los recubrimientos obtenidos 
con la antorcha Terodyn presentaron además 
del arco capacitivo, un arco inductivo a bajas 
frecuencias. Dicho arco inductivo puede estar 
asociado a procesos de corrosión (disolución) 
de la matriz de níquel del recubrimiento 
[19,22,23]. Por otro lado, a excepción de los 
recubrimientos T5 y T6, los recubrimientos 
obtenidos con la antorcha Eutalloy presentaron 
valores de Rp superiores a los valores de Rp de 
los recubrimientos de la antorcha Terodyn. A 
esto último puede sumarse que el nivel de 
porosidad de los recubrimientos obtenidos con 
la antorcha Eutalloy son un poco inferiores a 
los correspondientes de la antorcha Terodyn. 
La antorcha Terodyn tiene la tendencia a 

producir recubrimientos más gruesos e 
irregulares que la antorcha Eutalloy, ver Tabla 
3. El incremento de espesor del recubrimiento 
no siempre significa una mejora significativa 
en las propiedades anticorrosivas [16]. Los 
esfuerzos térmicos generados en 
recubrimientos muy gruesos pueden ocasionar 
la aparición de grietas en el mismo, lo cual 
facilita la penetración del electrolito corrosivo 
al interior del recubrimiento. Adicionalmente, 
con mayores espesores pueden generarse 
mayores esfuerzos afectando la adherencia. 
 
El aumento de níquel del 50 % al 90 % en la 
capa superior del recubrimiento tricapa generó 
resultados diferentes en las dos antorchas. 
Mientras en el recubrimiento obtenido con la 
antorcha Eutalloy el incremento en la Rp fue 
significativo, pasando de 166 kohm.cm2 
(muestras E5 y E6) a 400 kohm.cm2 (muestras 
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E7 y E8), los recubrimientos obtenidos con la 
antorcha Terodyn presentaron valores 
inferiores de Rp, pasando de 225 kohm.cm2 
(muestras T5 y T6) a 160 kohm.cm2 (muestras 
T7 y T8). El aumento de níquel en la capa 
superior del recubrimiento debería ocasionar 
un aumento en la resistencia a la corrosión de 
los recubrimientos, puesto que el Ni fundido 
ayuda a sellar los poros y a disminuir la 
heterogeneidad de la superficie [24]. Esto solo  
sucede en la tricapa obtenida con la antorcha 
Eutalloy, posiblemente por la capacidad de 
ésta  para  fundir  fácilmente  este material. Por  
 
 

otro lado, el aumento de partículas cerámicas 
no fundidas tiende a aumentar la porosidad y la 
dureza del recubrimiento, aumentando a su vez 
el nivel de esfuerzos y pudiendo causar la 
aparición de grietas [17]. Esta última situación 
parece ser la causante del menor desempeño 
anticorrosivo observado en los recubrimientos 
tricapa producidos por la antorcha Terodyn 
(diagramas T7 y T8). Es siempre 
recomendable que la capa superior tenga un 
alto porcentaje de metal fundido, en este caso 
Ni, para que de ésta manera puedan sellarse los 
poros y micro grietas generadas. 
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Figura 10. Impedancia de recubrimientos depositados con la antorcha Terodyn, en una solución 0,2 M de Na2SO4 

Figure 10. Impedance of the coatings deposited with the Terodyn gun in a 0.2M Na2SO4 solution 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
1. Los resultados obtenidos permiten establecer 
que los recubrimientos depositados por 
proyección térmica, a pesar de su alta 
porosidad, tienen la capacidad de aislar y 
proteger al sustrato de sustancias liquidas, 
debido a que la porosidad de dicho material es 
aislada y por lo tanto dificulta la difusión de 
especies corrosivas a través del recubrimiento. 
 
2. La resistencia a la polarización de los 
recubrimientos compuestos son 
significativamente superiores a los de la matriz 
de níquel, lo cual significa un aumento en las 
propiedades anticorrosivas del recubrimiento 
otorgado por la incorporación de las partículas 

cerámicas. Sin embargo, el aumento excesivo 
de partículas cerámicas de SiC puede ocasionar 
una disminución en la resistencia a la corrosión 
de los recubrimientos, debido al mayor número 
de partículas cerámicas no fundidas. Esto 
dificulta que el Ni ayude a sellar los poros y a 
disminuir la heterogeneidad de la superficie. 
Esto no fue observado en los recubrimientos 
obtenidos con la antorcha Terodyn. 
 
3. La porosidad e irregularidad de los 
recubrimientos obtenidos por la antorcha 
Terodyn son algo superiores a los 
recubrimientos obtenidos con la antorcha 
Eutalloy. Ello hace que las propiedades 
anticorrosivas de los últimos sean ligeramente 
superiores.  
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Tabla 4. Valores de resistencia a la polarización 
(Rp) de los recubrimientos obtenidos mediante EIS 

Table 4. Polarization resistance values (Rp) 
obtained by electrochemical impedance 

Recubrimiento Muestra 
Rp 

KΩ.cm2 
Rp prom. 
KΩ.cm2 

P1 1,1 
Acero desnudo 

P2 2,2 
1,7 

E1 51,6 
E2 35,4 

43,5 

T1 18,0 
Capa base de 

Ni 
T2 25,0 

22,5 

E3 66,6 
E4 80,0 

73,3 

T3 80,3 
Ni + 

(Ni+W+Co) 
T4 60,9 

70,4 

E5 174,8 

E6 156,9 
165,9 

T5 254,6 

Ni + 
(Ni+W+Co) + 
(50%SiC+50%

Ni) 
T6 206,6 

225,5 

E7 448,5 
E8 353,3 

400,9 

T7 156,0 

Ni + 
(Ni+W+Co) + 
(10%SiC+90%

Ni) T8 164,3 
160,0 
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