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1. INTRODUCCIÓN

Las estructuras metálicas cercanas al mar presentan
grandes daños por corrosión debida a los cloruros
en el medio[1 y 2], que corroen y deterioran esos in-
muebles. Por esto, existe la necesidad de incorporar
técnicas alternas de protección con las que se busca
disminuir el efecto destructor de este medio.

Las películas de níquel depositadas por la técnica
de Decapado catódico o Magnetron DC Sputtering[3-7]

ofrecen una intercara acero/níquel libre de impure-

zas. Con los métodos anticorrosivos tradicionales,
los recubrimientos presentan una gran cantidad de
poros en la superficie, que producen puntos prefe-
rentes para iniciar la corrosión, mientras que me-
diante la técnica de decapado catódico la superficie
del depósito es homogénea, con lo que se evitan los
perjudiciales poros en la superficie [8-11] que influyen
fuertemente en la resistencia a la corrosión. Los
recubrimientos electrolíticos obtenidos mediante el
baño de Watt presentan esfuerzos residuales que
pueden resultar en daños prematuros. Se asume que
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los depósitos de níquel por decapado catódico ten-
drán menor cantidad de esfuerzos residuales y ofre-
cerán mejor protección contra la corrosión en pre-
sencia de cloruros.

Por lo anteriormente mencionado se propone, en
este trabajo, la evaluación de la protección otorgada
por recubrimientos de níquel y un óxido de níquel[12]
con el objeto de mejorar la resistencia a la corrosión
frente a NaCl al 3 %, empleando técnicas de decapa-
do catódicos y electroquímicas[13].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizaron placas de acero al carbón AISI 1018
(UNG 10180) con dimensiones de 20 x 20 x 1 mm,
sobre las que se realizaron depósitos por dos técni-
cas. La primera técnica es decapado catódico, para
la cual se empleó un equipo Anatech Ltd XII, un
blanco de níquel de 99,9 % de pureza, una diferen-
cia de potencial para el depósito de 1.000 V, con
una presión y tiempo de depósito de 3,46 Pa de gas
Argón y 15 min, respectivamente. La otra técnica
que se empleó para obtener depósitos de níquel fue
la electroquímica a partir de un típico baño de Watt,
que emplea una solución electrolítica de NiSO4 1,07
molar, NiCl2 0,15 molar y H3BO3, 2,38 molar (pH=4).
La disposición de electrodos es la siguiente: una
referencia de calomel saturado (ECS), un electrodo
auxiliar de platino y el electrodo de trabajo es la
probeta de acero. Se empleó un equipo potenciosta-
to-galvanostato Vimar PG-2EV en modo galvanostá-

tico, con una densidad de corriente de 0,08 A/cm2 .
Las muestras se sumergieron en el baño a una tem-
peratura de 60 °C durante 90 s. Se buscó obtener
películas con el mismo espesor (1.300 nm) por
ambas técnicas de depósito, el cual, se midió con el
software del equipo del SEM JEOL-5600.

Para inducir la formación de una película de óxi-
do de níquel (NiO2) se utilizó un tratamiento elec-
troquímico posterior al depósito de níquel sobre el
acero, con un equipo Gill ACM potenciostato-galva-
nostato versión 4.2.9, aplicando un potencial de E=
1.600mV vs ECS durante 15 min en un electrolito de
NaOH al 28 % wt.

La caracterización electroquímica aporta informa-
ción sobre la continuidad del recubrimiento y, en
consecuencia, de las características protectoras de
las películas de óxido de níquel en el medio agresi-
vo. La caracterización (curvas de polarización y
espectroscopia de impedancia) se realizó con un
potenciostato Gill AC; el sistema emplea una celda
electroquímica con un electrodo de referencia y un
electrodo auxiliar, ambos de platino. El electrodo de
trabajo es la placa de acero recubierto de níquel con
sus variaciones. El electrolito de prueba fue NaCl al
3 % wt. como salmuera.

Las curvas de polarización se realizaron para eva-
luar los recubrimientos metálicos depositados por
las diferentes técnicas con una velocidad de barrido
de 1 mV/s, empleando sobrepotenciales en las pro-
betas recubiertas con níquel metálico desde -500 a

Figura 1. Curva de Polarización en NaCl al 3 % para los
siguientes elementos: A) Acero, B) NiAc Electrolítico, D)
NiAc Sputt y F) Níquel Bula.

Figure 1. Polarization Curves of NaCl 3 %, for different
materials: A) Steel, B) Steel Nickel Electrolytic, D) Steel
Nickel Sputtering, F) Nickel Bulk, using electrodes in plati-
num like reference.
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Figura 2. Curva de Polarización en NaCl al 3 % en donde
se reportan para los siguientes elementos: A) Acero, C)
NiElectOx, E) NiSputtOx, y G) NíBulkOx.

Figure 2. Polarization curves in NaCl 3 %, with different
materials: A) Steel, C) Steel Nickel Electrolytic Oxide, E)
Steel Nickel Sputtering Oxide, and G) Nickel Bulk Oxide,
using electrodes of platinum like reference.
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1.600 mV y para aquellas que tienen el óxido supe-
rior de níquel de -50 a 1.200 mV.

Para la caracterización por espectroscopia de
impedancia, se empleó como electrolito NaCl al 3 %
wt, trabajando con frecuencias máxima y mínima de
10.000 a 0,01 Hz respectivamente, se registraron 10
datos por década y se utilizó una amplitud de 10 mV.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En las curvas de polarización que se muestran en la
figura 1, se observa  el distinto comportamiento en-
tre los dos depósitos de níquel; ninguno de ellos
modifica el potencial de reposo del acero (-820 mV
vs. Pt) hasta el potencial de corrosión del blanco de
níquel, sin embargo, sí desplaza ese parámetro acer-
cándolo a valores más nobles. El electrodo de níquel
por sputtering presenta salidas de corriente inferio-
res a las encontradas en el níquel depositado elec-
troquímicamente, lo cual es evidencia de la protec-
ción ofrecida por la película y de su continuidad. El
comportamiento que presenta el níquel electrolítico
muestra que en vez de prevenir la corrosión, favore-
ce el fenómeno.

El recubrimiento de óxido superior de níquel fue
obtenido como resultado de un tratamiento electro-
químico de forma posterior a las técnicas de depósi-
to comentadas con anterioridad, no afectando con
este proceso la intercara entre el acero y el níquel,
con lo que se obtiene una superficie limpia y libre
de residuos. Se evitó, así, cualquier acción previa de
oxidación en la intercara acero/níquel.

La figura 2 muestra el comportamiento del recubri-
miento de óxido de níquel (NiO2) depositado por
decapado catódico, el cual presenta valores más
nobles (–200 mV) que los obtenidos sin la formación
del mismo óxido y respecto a los otros recubrimientos.

Para el recubrimiento obtenido por vía electrolíti-
ca y oxidado, se encuentra que no ofrece protección
alguna al acero frente a los cloruros; por el contra-
rio, la corrosión parece verse favorecida al ser un
recubrimiento no homogéneo, formando un par gal-
vánico entre el níquel y el acero desnudo expuestos
al medio pero, además, estos defectos tienen el
efecto de grandes picaduras.

Se puede observar, en las figuras 1 y 2, que exis-
te un estado o comportamiento “intermedio” entre el
acero y el níquel puro, el cual se presenta para
ambas técnicas de depósitos, lo que sugiere una
modificación en la superficie férrea después de rea-
lizar los diferentes recubrimientos e indica una efi-
ciencia en las propiedades anticorrosivas en presen-
cia de los cloruros que, como es conocido, son
especies químicas capaces de promover la corrosión
localizada. Los mecanismos de corrosión localizada

por picaduras se han presentado desde hace años
en la literatura científica[14 y 15].

La resistencia a la polarización (Rp) no es la técni-
ca adecuada para determinar velocidad de corrosión
cuando ésta no es uniforme y puede existir pasiva-
ción. Sin embargo, se ha utilizado en este trabajo,
solamente para hacer una estimación del fenómeno.

Los valores de Rp son mostrados en la figura 3 y
ponen de manifiesto el comportamiento de los dife-
rentes recubrimientos de níquel utilizados para pro-
teger al acero de la corrosión frente a un medio rico
en cloruros. En esta figura, se observa que el com-
portamiento que muestran los recubrimientos elec-
trolíticos es muy parecido al del acero, mientras que
los obtenidos por decapado catódico se asemejan a
los que presenta el níquel puro.

La capa de óxido superior de níquel se maneja
como un sistema alterno de protección, el cual bus-
ca tener un comportamiento anticorrosivo más esta-
ble en presencia del electrolito; se puede observar,
en la figura 3, que el óxido de níquel vía electrolítica
no es una protección eficiente sobre el acero, debi-
do a la porosidad que se obtiene a estos espesores. 

El níquel depositado por decapado catódico,
recubierto con su óxido superior presenta un com-
portamiento semejante al de níquel puro, pero toda-
vía de menor desempeño que éste; además, muestra
un incremento en el valor del potencial y un decre-
mento en el valor de la velocidad de corrosión, en
comparación con los obtenidos por las técnicas elec-
troquímicas de depósito.
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Figura 3. Comportamiento de la Rp en NaCl al 3 % en
donde se reportan para los siguientes elementos: A) Acero,
B) NiElect, C) NiElectOx, D) NiSputt, E) NiSputtOx, F) NíBulk,
y G) NíBulkOx, para NaCl al 3 % en wt.

Figure 3. Measurements of Rp with different materials: A)
Steel, B) Steel Nickel Elect, C) Steel Nickel Elect Ox, D) Steel
Nickel Sputt, E) Steel Nickel Sputt Ox, F) Nickel Bulk, and G)
Nickel Bulk Ox, in NaCl 3 % wt. Using electrodes of plati-
num like reference.
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Figura 4. Diagramas de: a) Nyquist, b) Bode y ángulo de fase en NaCl al 3 %, con los diferentes materiales: A) Acero, B)
NiBulk, C) NiElect, D) NiSputt. El electrodo auxiliar y contraelectrodo son de platino.

Figure 4. Show: a) Nyquist, b) Bode and Phase angle diagrams with the different materials: A) Steel, B) Steel Nickel Elect, C)
Steel Nickel Elect Ox and D) Steel Nickel Sputt in NaCl 3 % wt. Using electrodes of platinum like reference.

Figura 5. Diagramas de a) Nyquist, b) Bode y ángulo de fase en NaCl al 3 %, con los diferentes materiales: A) Acero, E)
NiBulkOx, F) NiElectOx, G) NiSputtOx. El electrodo auxiliar y contraelectrodo son de platino.

Figure 5. Show: a) Nyquist, b) Bode and Phase angle diagrams with the different materials: A) Steel, C) Steel Nickel Elect Ox, D)
Steel Nickel Sputt, E) Steel Nickel Sputt Ox, F) Nickel Bulk, and G) Nickel Bulk Ox in NaCl 3 % wt. Using electrodes of platinum
like reference.
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Los resultados de impedancia se presentan como
diagramas de Nyquist, Bode y ángulo de fase. A par-
tir de los diagramas de Bode se hace la considera-
ción de que la resistencia a la polarización (Rp) es
inversamente proporcional a la densidad de corrien-
te de corrosión y, en consecuencia, a la rapidez de
corrosión. En este caso, el valor de impedancia que
se determina a la frecuencia más baja de muestreo,
que es 10-1 Hz, no puede ser definido como la Rp,
pero no cabe duda de que el recíproco de este valor
podría indicar, grosso modo, la magnitud del ataque
en el recubrimiento expuesto al medio siendo, ésta,
solo una aproximación y, por esto, se aprecia una
diferencia en la magnitud de los valores obtenidos
por Impedancia con respecto a los de Rp (Fig. 3),
pero las tendencias que se presentan al final en cada
caso son semejantes.

En las figuras 4 y 5 se muestran los diagramas de
Nyquist, Bode y ángulo de fase de los diferentes
materiales evaluados en el medio NaCl al 3 %.

En la figura 4a, los diagramas de Nyquist presen-
tan, de los diferentes materiales evaluados, valores
de impedancia en orden decreciente, de modo que
quedan de la siguiente manera: NiBulk, NiSputt,
NiElect y el acero.

En el diagrama de Bode (Fig. 4b) se observa que
la curva B, correspondiente al níquel Bula, presenta
valores de impedancias, tanto reales como imagina-
rias, de dos ordenes de magnitud más grandes que
para el resto de los materiales analizados.

El valor de impedancia del acero es bajo, así, la
resistencia a la polarización será baja y, en conse-
cuencia, la velocidad de corrosión será alta. El resto
de los materiales presentan mayores valores de
impedancia que el acero y, por ende, menores velo-
cidades de corrosión.

A bajas frecuencias, los diagramas de Nyquist
están perturbados, lo que no permite realizar un
análisis detallado de los fenómenos que presentan
los diferentes materiales y se puede deber a la deri-
va del potencial del sistema por la misma presencia
de los cloruros. Los diagramas de Bode y ángulo de
fase (Fig. 4b), muestran la misma tendencia que se
presenta en Nyquist para bajas frecuencias (10-1 Hz).

En el diagrama de ángulo de fase se pueden
observar diferentes contribuciones en los procesos
de formación de productos de corrosión; en el mis-
mo NiBulk se ven, al menos, 3 etapas, lo cual es sig-
no de la complejidad de los circuitos equivalentes
que se deben de plantear para la simulación del
proceso con tan solo el material base; ahora, al ser
considerado los parámetros del acero y de los dife-
rentes recubrimientos, las posibilidades de simula-
ción aumentan y, por este motivo, no se propondrá
un circuito eléctrico equivalente en este trabajo.

En la figura 5a (diagrama de Nyquist), se presentan
los valores de impedancia de los materiales con la pre-
sencia del NiO2 en la superficie del recubrimiento, con
el siguiente orden decreciente: NiBulkOx, NiSputtOx,
NiElectOx y el acero.

El diagrama de Bode (fig 5b) presenta una dife-
rente tendencia de ordenamiento distinta a la que se
presenta con los recubrimientos metálicos; para
bajas frecuencias (10-1 Hz) los valores del modulo

Figura 6. Tabulación de los valores de impedancia respecto a
la frecuencia en donde se reportan para los siguientes elemen-
tos: A) Acero, B) NíBulk C) NíBulkOx, D) NiElect, E) NiElectOx, F)
NiSputt, y G) NiSputtOx, para NaCl al 3 % en wt.

Figure 6. Bar diagram show the behaviour exposed in diffe-
rent electrolytes for the follow coatings materials: A) Steel,
B) Steel Nickel Elect, C) Steel Nickel Elect Ox, D) Steel Nickel
Sputt, E) Steel Nickel Sputt Ox, F) Nickel Bulk, and G) Nickel
Bulk Ox, in NaCl 3 % wt. and frequencies in the order of
10-1 Hz. Using electrodes of platinum like reference.
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Figura 7. Micrografía por SEM muestra la superficie del
depósito del acero/níquel depositado por sputtering sin
ataque electroquímico.

Figure 7. SEM Micrographs of nickel sputtering deposited
on mild carbon steel 1018, before exposed in NaCl 3 %.
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de la impedancia de NiSputtOx y el NiElectOx son
similares.

En el diagrama de ángulo de fase (Fig. 5b), en
primera instancia, las etapas presentes durante el
proceso electroquímico de corrosión no son tan evi-
dentes; en el NiBulk, se ven, al menos, 3 etapas pre-
sentes en altas frecuencias, siendo también circuitos
equivalentes complejos los que se deben de plan-
tear para la simulación del proceso.

En la figura 6, se realizó un diagrama de barras
de los valores del módulo de impedancia a una fre-
cuencia de 10-1 Hz de los diferentes recubrimientos,
con el fin de presentar el desempeño del recubri-
miento de forma global junto con el acero expuesto
en el electrolito de NaCl al 3 %. Para la frecuencia
de 10-1 Hz, se observa que el acero al carbón pre-
senta menores valores de impedancia, con respecto
a los que se obtienen con el níquel puro en presen-
cia de cloruros[16].

Los depósitos de níquel sin el óxido presentan,
para los recubrimientos electroquímicos, valores de
impedancia por debajo del mismo acero, lo cual
concuerda con el comportamiento obtenido por Rp,
que indica que el recubrimiento es deficiente para
este espesor, favoreciendo la acción de corrosión
mientras que, por decapado catódico, se observa
que el valor obtenido se encuentra entre el acero y
el níquel puro, con lo que se puede indicar que la
calidad del recubrimiento, a las mismas condiciones,
es mejor que el electrolítico. Al ser evaluados los
diferentes depósitos con la presencia del óxido de
níquel, se observa que con esta alteración superficial
en el recubrimiento original se protege al acero del
proceso de corrosión.

También se observa que, con el recubrimiento
de NiO2, las propiedades anticorrosivas de los recu-
brimientos NiSputtOx y NiElectOx mejoran, de tal
modo, que el valor del módulo de impedancia es
casi el mismo, solo por el hecho de presentar el óxi-
do en la superficie del recubrimiento. 

El NiBulkOx aumenta dos órdenes el valor del
módulo de impedancia, lo que indica que si el recu-
brimiento estuviera libre de fallas superficiales, sí
podría proteger al acero de manera satisfactoria,
debiendo incrementar el grosor del recubrimiento
para eliminar cualquier defecto de la película.

Puede afirmarse que el depósito de níquel por
decapado catódico cubre toda la superficie del elec-
trodo ferroso a partir de las observaciones en SEM
(Figs. 7, 8, 9 y 10). En las figuras 7, 8 y 9 se compara
la textura que se presenta para los depósitos de
níquel electrolítico y por decapado catódico siendo,
estos últimos, los más homogéneos y tersos. La figura
10 muestra el recubrimiento de níquel electrolítico
oxidado después del ataque de los cloruros. En ella,
se observa al acero expuesto y, en consecuencia, pro-
ductos de corrosión por la exposición al electrolito,
debido a los defectos superficiales que presentan
estos recubrimientos. Se revela como positiva la pre-
sencia del recubrimiento de níquel por decapado
catódico, aún a los espesores tan bajos en que se está
trabajando (1.300 nm), sobre todo, comparándolo
con la película de níquel electrolítico.

4. CONCLUSIONES

1. Los recubrimientos de níquel depositados por de-
capado catódico presentan una superficie homo-

Figura 8. Micrografía por SEM muestra la superficie del
depósito del acero/níquel electroquímico sin ataque elec-
troquímico.

Figure 8. SEM Micrographs of electrolytic nickel deposited
on mild carbon steel 1018 before exposed in NaCl 3 %.

Figura 9. Micrografía por SEM muestra la superficie del
depósito del acero/níquel por sputtering después de ataque
de NaCl por impedancia.

Figure 9. SEM Micrographs of nickel sputtering deposited
on mild carbon steel 1018, after exposed in NaCl 3 %.
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génea, lo cual es una ventaja inicial con respecto
a los depósitos electroquímicos.

2. Los recubrimientos de níquel a espesores de 1.300
nm, depositados por ambas técnicas (decapado
catódico y electroquímico), no soportan la acción
de cloruros pero al desarrollar un óxido superior
de níquel en la superficie, el nuevo arreglo de
capas presenta mejoras sustanciales en los depósi-
tos por decapado catódico.

3. Los resultados en impedancia son coherentes con
los obtenidos en las curvas de polarización y en la
gráfica de Rp, observando un claro comporta-
miento anticorrosivo que tiende a mejorar en pre-
sencia del óxido superior para los depósitos por
decapado catódico.
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Figura 10. Micrografía por SEM muestra la superficie del
depósito del acero/níquel electrolítico con el óxido después
del ataque del NaCl.

Figure 10. SEM Micrographs of electrolytic nickel deposited
oxide on mild carbon steel 1018 after exposed in NaCl 3 %.




