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Resumen 

La falta de información sobre el comportamiento tribológico del acero AISI 52100 bajo pruebas de deslizamiento 

reciprocante, es la principal necesidad por la cual surgió el presente estudio. Se describen investigaciones sobre el acero AISI 

52100, destacando su alto contenido de carbono y cromo, lo que le confiere propiedades mecánicas y tribológicas deseables. Se 

ha utilizado ampliamente en la industria debido a su resistencia y capacidad de respuesta a tratamientos térmicos y químicos. En 

este trabajo se reporta el comportamiento tribológico de este acero a partir de pruebas de deslizamiento reciprocante en 

condiciones secas. Los resultados muestran que el acero AISI 52100 presenta una rugosidad promedio de 0.026 μm, una dureza 

promedio de 59.9 HRC y su composición química, los cuales son parámetros cercanos a los reportados en trabajos previos. Se 

observó una profundidad de desgaste de 17.01 μm en las muestras revenidas y una tasa de desgaste de 7.1E-6 𝑚𝑚³/𝑁𝑚 en el 

tratamiento de austenizado, que es un valor mayor en comparación con las muestras austenizadas. Con base a esto el acero AISI 

52100 presenta un mejor desempeño con el tratamiento de austenizado, con un coeficiente de fricción estable y un menor 

desgaste. 

Palabras Clave: Comportamiento tribológico, Propiedades, Desgaste, Fricción.  

 

Abstract 

The lack of information regarding the tribological behavior of AISI 52100 steel under reciprocating sliding tests is the main 

need that prompted the present study. Research on AISI 52100 steel is described, highlighting its high carbon and chromium 

content, which impart desirable mechanical and tribological properties. It has been widely used in industry due to its strength 

and responsiveness to heat and chemical treatments. This study reports on the tribological behavior of AISI 52100 steel based 

on reciprocating sliding tests under dry conditions. The results show that AISI 52100 steel has an average roughness of 0.026 

μm, an average hardness of 59.9 HRC, and its chemical composition, which are parameters close to those reported in previous 

works. A wear depth of 17.01 μm was observed in the tempered samples and a wear rate of 7.1E-6 mm³/Nm in the austenitizing 

treatment, which is a higher value compared to the austenitized samples. Based on this, AISI 52100 steel shows better 

performance with the austenitizing treatment, with a stable friction coefficient and lower wear. 

Keywords: Tribological behavior, Properties, Wear, Friction. 

 

1. Introducción 

En la actualidad, se han llevado a cabo investigaciones en 

materiales metálicos a fin de mejorar su rendimiento bajo 

diversas condiciones de trabajo u operación, asimismo, estos 

se destacan por tener buenas propiedades mecánicas y 

tribológicas (Dumitrescu et al., 2010). El acero AISI 52100, 

conocido por su alto contenido en carbono que le proporciona 

buenas propiedades químicas y una alta resistencia mecánica, 

adicionalmente tiene un alto contenido de cromo (1.30 – 1.60 

%), el cual estimula la formación de carburos, estos 

componentes aportan un aumento en la dureza, resistencia al 

desgaste, disminuye la ductilidad y mejora su rendimiento 

mecánico a altas temperaturas (Fan et al., 2018). Este acero se 

ha posicionado como uno de los más usados en la industria de 

los rodamientos, debido a sus propiedades mecánicas, rápida 

Desempeño tribológico del acero AISI 52100 tratado térmicamente en pruebas de 

deslizamiento reciprocante bajo condiciones secas  

Tribological performance of heat-treated AISI 52100 steels in reciprocating sliding 

test under dry conditions 
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respuesta a los tratamientos térmicos, flexibilidad para aplicar 

tratamientos termoquímicos y/o recubrimientos, (Smith, 

2007), (Guo and Liu, 2001). Por lo que, se han reportado 

trabajos sobre el comportamiento tribológico en condiciones 

secas y lubricadas de este material, tal es el caso de 

recubrimientos de nitruro de titanio (TiN) depositados sobre el 

acero AISI 52100; en el cual los resultados demuestran una 

mejor resistencia al desgaste (Ajayi et al., 1992). También se 

han presentado estudios que evalúan el comportamiento del 

boro sobre este acero; reportando que disminuye la corrosión 

y el coeficiente de desgaste, y al mismo tiempo aumenta la 

dureza del material (Millard et al., 1992), (Güneş et al., 2012), 

(Colak et al., 2013). Por otro lado, hay trabajos que muestran 

que la adhesión de grafito y disulfuro de molibdeno (Mo𝑆2) en 

capas permiten reducir el coeficiente de fricción y mejorar la 

lubricación de la superficie (Chen et al., 2019).   

Existe muy poca información en la literatura disponible 

sobre el acero AISI 52100 rolado en caliente que reportan el 

comportamiento tribológico caracterizado a través de 

deslizamiento reciprocante, el cual, es un movimiento lineal de 

tipo vaivén. En este trabajo se presenta la aplicación de un 

tratamiento térmico de austenizado y revenido, así como su 

desempeño tribológico a partir de los resultados obtenidos de 

los ensayos de deslizamiento reciprocante, debido a que es 10 

veces mayor comparado con el movimiento por rodadura, tiene 

una mayor precisión y el tiempo del ciclo de desgaste es menor 

(Castillo-Herrera and Toapanta-Cunalata, 2019). 

2. Materiales y métodos 

2.1. Materiales 

Se utilizaron muestras circulares del acero AISI 52100, con 

un diámetro de 25.4 mm y un espesor de 5 mm. Las muestras 

fueron rectificadas y desbastadas hasta un grano de lija 2000, 

posteriormente se pulieron con alúmina de 0.3 μm hasta 

obtener un acabado espejo.  Para realizar las pruebas 

tribológicas, se utilizó un pin o contraparte esférica de alúmina 

(Al₂O₃) por su alta resistencia a la oxidación y al desgaste, con 

un diámetro de 6 mm y con una dureza de HRC 70 (Hua et al., 

2008), (Dessarzin et al., 2015), (Cavaleiro and Polcar, 2011), 

(Cabibbo et al., 2019). 

2.2. Tratamiento térmico 

dureza y resistencia al desgaste, pero estás propiedades 

pueden ser afectadas dependiendo el método de conformación 

del material. El acero AISI 52100 rolado en caliente presenta 

baja dureza (HRC 11), por ello, diversas alternativas pueden 

ser aplicadas para modificar su microestructura e incrementar 

su dureza, y por lo tanto reducir su desgaste. 

En el presente estudio se propone la aplicación de un 

tratamiento térmico de austenizado al acero AISI 52100 rolado 

en caliente, el cual es considerado un método sencillo que 

permite mejorar la dureza a través de la formación de bainita o 

martensita. Basado en el diagrama hierro-carbono, fueron 

establecidas las condiciones del tratamiento térmico. Todas las 

muestras fueron tratadas a 950°C durante 1 hora, 

posteriormente se enfriaron con agua para precipitar y lograr 

nódulos irregulares (Senol et al., 2017).  A la mitad del total 

del número de muestras se les aplicó un tratamiento posterior 

de revenido a 200°C durante 30 minutos, con la finalidad de 

eliminar las irregulares producidas y unificar la 

microestructura obtenida.  Este tratamiento se aplicó en 

muestras pequeñas (25.4 mm de diámetro) para evaluar las 

propiedades tribológicas, la microestructura de interés y evitar 

los efectos de tensiones residuales como distorsiones y grietas 

que ocurren en áreas más grandes.  

2.3. Dureza y rugosidad  

Para la determinación de la dureza de los aceros AISI 52100 

tratadas térmicamente, se utilizó un durómetro Rockwell Phase 

II HR-150a, se realizaron 20 mediciones en diferentes zonas. 

La rugosidad superficial promedio (Ra), para los materiales 

iniciales que presentaron acabado espejo y para los tratados 

térmicamente se determinó utilizando un rugosímetro 

Mitutoyo modelo SJ-410, a una velocidad de 0.5 mm/s y un 

desplazamiento de 4.8 mm, se realizaron 10 mediciones en 

diferentes direcciones. 

2.4. Prueba tribológica 

Las pruebas tribológicas en condiciones secas se realizaron 

en una máquina deslizante lineal alternativa casera basada en 

la norma ASTM G133-22 (ASTM, 2022). Se llevaron a cabo 

con un pin de alúmina para deslizarse contra la superficie de 

las muestras del acero AISI 52100 tratadas térmicamente. Se 

realizaron 3 repeticiones por cada muestra. Las condiciones de 

las pruebas tribológicas se muestran en la Tabla 1. Para las 

pruebas, la carga normal se aplica directamente en el pin como 

se muestra en el diagrama esquemático de la Figura 1.  

 

Tabla 1. Condiciones del análisis tribológico.  

Presión 

Hertziana 

(MPa) 

Carga 

(N) 

Frecuencia 

(Hz) 

Amplitud 

(mm) 
Ciclos 

Tiempo 

(seg) 

1752 11.7 4  6 7200 1800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5. Composición química 

A partir de la técnica de espectroscopía de emisión 

atómica de chispa se determinó la composición del acero 

AISI 52100. 

2.6. Caracterización de la huella de desgaste 

Figura 1. Diagrama esquemático de la máquina de movimiento 

reciprocante. 
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Se realizó el análisis del perfil de la huella de desgaste a 

través del rugosímetro/perfilometro de la marca Mitutoyo 

modelo SJ-410 realizando 10 mediciones en diferentes 

regiones. Se analizó la huella por un estereoscopio y un 

microscopio óptico, para determinar la longitud total de la 

huella y los mecanismos de desgaste.  

 

Resultados 

2.7. Rugosidad y dureza 

El valor de la rugosidad (Ra) se obtuvo dentro del intervalo 

considerado para el acabado espejo propuesto bajo la norma 

ISO 1302 (ISO, 2002); éste realiza los ensayos sobre la 

superficie de la aleación evaluada en un proceso controlado. 

La magnitud de la dureza 11 HRC es cercana a la reportada 

dentro de las especificaciones del proveedor, que corresponde 

a un AISI 52100 rolado en caliente. Los valores promedio de 

rugosidad y dureza de los aceros AISI 52100 tratados 

térmicamente con su respectiva desviación estándar (DE) se 

presentan en la Tabla 2 y la Figura 2a y b. Se puede observar 

que la dureza mayor se presenta en las muestras austenizadas, 

debido a que, el endurecimiento producido a través del 

tratamiento térmico permite la formación de austenita y 

martensita, la cual se caracteriza por ser dura pero frágil. 

Mientras que la dureza en las muestras revenidas es menor por 

una unidad, este decremento mínimo se debe a la formación de 

bainita y la disminución de perlita, como se podrá validar en el 

estudio de la microestructura, debido a que el proceso de 

revenido busca disminuir la dureza y aumentar de manera 

gradual la ductilidad del material (Bhosle and Motagi, 2012), 

(Akinlabi and Sanusi, 2018). Ahora bien, es posible analizar 

que en ambas muestras mantienen una rugosidad similar, sin 

embargo, las muestras revenidas presentan mayor rugosidad 

superficial, por décimas, esto provocado por los cambios en la 

microestructura, pues la rugosidad superficial de un material 

está influenciada por diversos factores como el tamaño de 

grano, el tipo de microestructura y la distribución de las fases 

(Thelning, 1984). Como ya se mencionó, las estructuras 

presentadas en ambas muestras dan lugar a un acomodo 

distinto de fases que generan cambios en las propiedades del 

material. 

 

Tabla 2. Resultados de rugosidad y dureza del acero AISI 52100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8. Composición química 

Los elementos presentes en las muestras fueron obtenidos a 

través de la espectroscopía de chispa y se reportan dentro de la 

Tabla 3, los cuales coinciden con trabajos ya reportados sobre 

este material (Machado, 2006).  

 

Tabla 3. Composición química en porcentaje de masa. 

 

2.9. Microestructura  

La Figura 3 muestra la micrografía del acero AISI 52100 

antes y después de los tratamientos térmicos, la cual se realizó 

a un aumento de 100X, se observaron en la Figura 3a las 

formaciones de hierro α (Fe- α) y carburos esferoidizados de 

cromo, microestructura característica del acero AISI 52100, así 

como la formación de bainita, martensita y austenita retenida a 

partir de los tratamientos térmicos como se muestra en la 

Figura 3b y c (Schultz, 1981), (Barber et al., 2019), (Furuhara 

et al., 2008), (Fang and Yang, 2005), (Akinlabi and Sanusi, 

2018). Se observa que en el AISI 52100 con revenido hay un 

incremento en la bainita y se obtuvo una microestructura con 

mayor definición de bordes de grano.  

 

 

 

 

 

Material 
Rugosidad, Ra 

(μm) 

DE 

(μm) 

Dureza 

HRC 
DE 

AISI 52100 

austenizado 
0.0238 0.0086 60.8 1.78 

AISI 52100 

revenido 
0.0292 0.0173 59.1 1.08 

C Si Mn P Cr S Mo Ni Fe 

0.972 0.259 0.30  0.01 1.47  <0.002  <0.007  0.02  Balance 

Figura 2. a) Dureza y b) rugosidad del acero tratado térmicamente. 
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2.10. Caracterización tribológica 

Se reportaron los resultados de los materiales de estudio, el 

pin no fue considerado para el análisis debido a que no 

presentó daños al final de las pruebas. Durante las pruebas 

realizadas se registró el coeficiente de fricción. En la Figura 4, 

se observaron fluctuaciones en el coeficiente de fricción en los 

ensayos para ambos casos; debido al incremento de dureza 

obtenido mediante el tratamiento térmico, así como también 

por los cambios en los mecanismos de desgaste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 De la misma manera, los resultados de las pruebas de 

muestras revenidas (figura 4a) mostraron un comportamiento 

con mayores fluctuaciones a lo largo de la distancia de 

deslizamiento por la evolución de los mecanismos de desgaste; 

atribuido al incremento en la dureza superficial del material y 

la disminución de nódulos irregulares o impurezas dentro de la 

microestructura y superficie del material, generando cambios 

abruptos en el coeficiente de fricción.  Mientras que, los 

resultados de las pruebas con muestras austenizadas (figura 4b) 

mostraron un comportamiento consistente con menores 

fluctuaciones que en el otro caso, se consideró la formación de 

una capa autolubricante proporcionada por la presencia de 

molibdeno en la composición química de este acero y la 

tribocapa que se genera a través de la transferencia de material, 

puede incluir óxidos y sulfuros. Esta tiene varias funciones 

importantes en el desempeño del acero, ya que, actúa como una 

barrera que reduce la fricción y mejora la lubricación entre la 

superficie del material y el pasador, lo que permitió reducir su 

desgaste (Winer, 1967), (Brizmer et al., 2017), (Badisch et al., 

2013).  

 

Con base en las condiciones de prueba y la rugosidad 

superficial, se consideró la formación de ciertos mecanismos 

de desgaste entre las huellas obtenidas, como es el caso de 

partículas adheridas. 

 

En la Figura 5a, se observó la profundidad de la huella 

provocada por el ensayo en muestras revenidas, la cual 

presenta mayor desgaste, pero la huella obtenida es menos 

profunda debido a que es más larga y ancha, de la misma 

manera, la microestructura obtenida en estas muestras 

demostró que la presencia de bainita ofrece al material una 

combinación equilibrada entre resistencia y ductilidad, 

generando así deformaciones plásticas en la huella. 

 

En el caso de las pruebas de las muestras austenizadas, se 

observa en la Figura 5b, que se presentó mayor profundidad en 

la huella, pero menor desgaste por la interacción entre la 

muestra (de mayor dureza) y el pasador. Cabe resaltar que 

Figura 4. Coeficiente de fricción: a) acero revenido, b) acero 

austenizado. 

Figura 3. Micrografía a 100X de: a) AISI 52100, b) austenizado, 

c) revenido. 
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dentro de estas muestras se tiene una microestructura con 

mayor presencia de martensita, la cual aporta dureza y 

fragilidad al material.   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El largo, ancho y profundidad de estas cicatrices fueron 

medidos a través de un perfilómetro. 

 

 A partir de la información anterior se obtuvo el volumen de 

desgaste. Se hizo uso de la ecuación (1) para calcular la tasa de 

desgaste específica:  

 

  𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎

=  
𝑉

𝐹𝑛 ∗ 𝑆
                              (1) 

 

Donde (V) es el volumen perdido, (Fn) es la carga normal y 

(S) es la distancia de deslizamiento (Dwyer-Joyce et al., 2006). 

En la Figura 6 se presenta el promedio de la tasa de desgaste 

específico a partir de las huellas obtenidas de las pruebas 

realizadas en condiciones secas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 7 muestra la huella de desgaste contra el pasador 

de muestras austenizadas, tomada en un microscopio 

metalográfico de la marca Olympus, donde se observó una 

región bien definida por los mecanismos de desgaste, así como 

también la formación de una tribocapa que permitió mejorar el 

rendimiento del material bajo las pruebas tribológicas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte, la Figura 8 muestra la huella producida en 

muestras revenidas, donde se observan deformaciones 

plásticas producidas por la presión de contacto y la fricción 

continua durante la prueba, en cuanto a la oxidación observada, 

comenzó con la formación de películas delgadas de óxidos que 

salieron a la superficie con la evolución de la prueba y la 

presencia de oxígeno en el ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Conclusiones 

Con base en los resultados del estudio tribológico, la 

aplicación del tratamiento térmico influye significativamente 

en el comportamiento de los materiales estudiados. Se 

observaron fluctuaciones en el coeficiente de fricción debido a 

cambios en la dureza superficial y los mecanismos de desgaste. 

Las muestras revenidas exhibieron mayores fluctuaciones, 

atribuidas al incremento en la dureza superficial y la formación 

de bainita, la cual, aunque aumenta la dureza del material 

también lo vuelve más dúctil, mientras que las muestras 

austenizadas mostraron un comportamiento más consistente, 

posiblemente debido a la formación de una capa 

autolubricante. Además, se notaron diferencias en la 

profundidad de desgaste y el ancho de las huellas entre las 

Figura 5. Profundidad de huella: a) acero revenido, b) 

acero austenizado. 

 

Figura 6. Tasas de desgaste específico. 

 

Figura 7. Huella de desgaste en muestra de acero austenizado. 

 

Figura 8. Huella de desgaste en muestra de acero revenido. 
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muestras revenidas y austenizadas, con la primera mostrando 

mayor desgaste, pero huellas menos profundas.  

Estos hallazgos resaltan la importancia del tratamiento 

térmico en el rendimiento y la durabilidad de los materiales en 

aplicaciones de constante contacto. 

Finalmente, con base en los resultados obtenidos de dureza, 

rugosidad, microestructura y tasa de desgaste, se confirma que 

las muestras austenizadas tienen un mejor rendimiento 

tribológico por la reducción en el desgaste, esto debido a la 

presencia de martensita y perlita fina por la aplicación del 

tratamiento térmico.  
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