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¢Que es la nitruracion? Breve panorama sobre el proceso termoquimico

What is nitriding? A brief overview of this thermochemical treatment
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Abstract:

The aim of this paper is to explain what is the nitriding thermochemical treatment. This process is applied to metallic materials,
especially steels, which are used in various industries and an increased durability is sought. Likewise, different procedures of nitriding
that are currently developed in the industry are briefly presented, as well as the properties that this process provides and some particular
applications.
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Resumen:

El presente trabajo tiene el propdsito de explicar qué es el tratamiento termoquimico de nitrurado. Este proceso se aplica en materiales
metalicos, especialmente aceros, que son empleados en diversas industrias y se busca impartirles un mayor tiempo de vida. Asimismo,
se exponen de manera breve las diferentes variantes del nitrurado que actualmente se desarrollan en la industria, asi como las
propiedades que este proceso aporta y algunas aplicaciones particulares.
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pesar de que una persona es comunmente acreditada

Introduccion como su creadora, hay algo menos conocido, pero

En la ingenieria de superficies existen diversos métodos
qgue permiten modificar la superficie de distintos
materiales con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y
guimicas. Una vez realizada una modificacion superficial,
los materiales presentan una mayor resistencia al
desgaste o a la corrosion, por mencionar algunas
ventajas. Entre los diversos procesos que se pueden
llevar a cabo para modificar la superficie de un material,
estan los procesos termoquimicos; y dentro de éstos, se
encuentra la nitruracion (o nitrurado) en sus diversas
variantes. Este tratamiento produce capas internas en los
materiales que son procesados mediante esta técnica.

El origen del proceso de nitrurado es interesante, pues a

fundamental. A comienzos del siglo XX, Adolph Machlet,
ingeniero metallrgico estadounidense, y que trabajaba
en American Gas Company, descubrio que el nitrégeno,
proveniente de la descomposicién del amoniaco junto con
hidrégeno usado como diluyente, endurecia la superficie
de algunos aceros sin llegar a altas temperaturas ni
enfriamientos precipitados. Por eso, en 1908 solicitd la
primera patente del proceso de nitrurado, la cual fue
concedida hasta 1913. Sin embargo, el trabajo de
Machlet pas6 desapercibido y su contribucién fue poco
reconocida histéricamente.

Por otro lado, de manera paralela, el aleman Adolph Fry
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lideré desde 1906 un programa de investigacién en Krupp
Steel Works (en Essen, Alemania), desarrollando una
variante de la nitruracién basada en la descomposicion
del amoniaco sin empelar hidrégeno como diluyente. En
1924 obtuvo la patente de su proceso, conocido como
nitruracién gaseosa en una sola etapa. Es asi que,
aungue Fry es comunmente reconocido como el pionero
de la nitruracién, fue Machlet quien realmente senté las
bases del proceso (Pye, D., 2003)

Ahora bien, una vez expuesto el origen histérico del
proceso, es pertinente explicar que el nitrurado es un
tratamiento termoquimico, el cual corresponde a un
proceso que requiere incrementar la temperatura a la que
se expone un material, tipicamente un acero en este
caso, que esta inmerso o rodeado de un ambiente rico en
algiin elemento quimico, como carbono, boro, o nitrégeno
en este caso. La energia térmica proporcionada permite
que los atomos del elemento en cuestion puedan
introducirse, o difundirse si se usa el término técnico, en
la superficie del material, alterando su composicion
guimica. Como tal, la nitruracibn se comenzé a
implementar en el primer cuarto del siglo XX (Somers y
Christiansen, 2022), pues se observd que el nitrégeno
fragilizaba a los aceros.

Entonces, la nitruracion es un proceso termoquimico
generado mediante la difusion de &tomos de nitrégeno al
interior de un material metélico (Figura 1), es decir, por
los bordes o limites de grano. Ahi se forman compuestos
llamados nitruros de hierro, que pueden presentar
distintas estructuras, como la fase gamma prima y' (FesN)
y la épsilon € (FezN o FesN). Durante el proceso se
generan dos zonas modificadas las cuales se identifican
como: zona exterior también conocida como capa de
compuestos o capa blanca (formada por nitruros de
hierro) y una zona interior llamada zona de difusion,
formada por compuestos de nitrégeno con otros
elementos que forman parte del acero. Los espesores de
estas zonas dependen del método por el cual se realice
la nitruracion, asi como de la temperatura y tiempo del
proceso. Dentro de la zona de difusiébn se pueden
observar “agujas” de nitruros de hierro (FesN), como se
observa en la Figura 2. La nitruracién se lleva a cabo a
temperaturas no mayores a 590 °C dependiendo del
método usado, y comlUnmente se obtienen capas de
nitruros de entre 5y 30 um (Murali et al., 2023).
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Figura 1. Esquema de la difusion del nitrégeno al interior
del material.

Clasificacion de los procesos de nitruracion

La nitruracion se puede llevar a cabo en cualquiera de los
cuatro estados de la materia, es decir, sélida, liquida,
gaseosa y por plasma (i6nica) (Dong, 2003), como lo
muestra la Figura 3. Algunos de estos métodos son
amigables con el medio ambiente ya que no generan
gases o residuos peligrosos que sean nocivos para la
salud y el medio ambiente.

Figura 2. Hierro puro nitrurado a) capa blanca, b) Zona de
difusion y c) Agujas de nitruros de hierro (FesN).
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— Nitruraciéon por plasma

Figura 3. Clasificacion de los procesos de nitruracion.
Nitruracion solida

La nitruracién sélida consiste en la difusion de nitrogeno
al interior de los materiales empleando compuestos en
forma de polvos tipicamente. Dichos polvos estan
conformados por hierro y cianuros (ferrocianuros), los
cuales se colocan en un recipiente completamente
sellado, cubriendo por completo la muestra a nitrurar;
luego la temperatura es elevada a 560 °C
aproximadamente (dos Santos de Almeida et al., 2015a).
Al aumentar la temperatura se produce una reaccion
quimica, la cual comienza a difundir el nitrégeno al interior
del metal, generando una capa blanca y una zona de
difusion (Figura 4), estas zonas son las que proporcionan
una mayor dureza a la superficie de la muestra tratada.

La nitruracion sélida no es una técnica muy comdun,
debido a que no es muy eficiente, pues se requieren
tiempos extendidos de proceso, y tampoco es muy
amigable con el ambiente, por los residuos que genera.
Por eso se emplean otras técnicas de nitruracion mas
comunes y comerciales.

difusion

20 pm |

Figura 4. Micrografia de un acero H13 por nitruracion
soélida (dos Santos de Almeida et al., 2015b).

Nitruracion por sales

En esta variante, el mecanismo de difusion del nitrégeno
hacia el interior del material se genera debido a la
disolucién de sales a temperaturas elevadas (550 a 570
°C), que se encuentran en contenedores en los que se
sumerge la pieza por cierto tiempo de exposicion; las
sales que se emplean, con mayor frecuencia, son
cianuros y nitruros de potasio, siendo este Ultimo el
menos contaminante. En la Figura 5 se muestra una
micrografia caracteristica de esta variante.

Capa blanca

b

Zona de difusion

5um

Figura 5. Capa nitrurada por sales(Bonow et al., 2021).

Debido a que las sales empleadas en este proceso son
téxicas, y de acuerdo con las actuales leyes ambientales
gue rigen en la industria, el uso de esta técnica ha
disminuido. Aunque también, algunas investigaciones se
han dado a la tarea de reemplazar este tipo de sales por
algunas que no sean tan toxicas al medio ambiente, como
el nitrato de potasio.

Nitruracién gaseosa

Esta variante se lleva a cabo a temperaturas elevadas y
presiones controladas, llevandose a cabo en un reactor
de atmosfera controlada, como el mostrado en la Figura
6. El proceso generalmente emplea amoniaco o una
mezcla de amoniaco y nitrégeno o hidrégeno. La
temperatura del proceso se encuentra entre los 495 y 565
°C, a la cual el amoniaco reacciona separando el
nitrégeno, el cual se difunde hacia el interior del material,
formando y', y conforme la concentracion de nitrégeno
incrementa, se produce la fase € (Nguyen et al., 2019).
En la Figura 7 se muestra una micrografia tipica del
proceso, en la cual se observan las dos zonas
caracteristicas, la combinacion de estas capas
proporciona al sustrato mejores propiedades (Zhou,
2023).
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Figura 6. Reactor de nitruracién por gaseosa
(Cambridge Heat Treating Inc, s.f.).

ESge . S 20 pm

Figura 7. Capa nitrurada por gases a diferentes tiempos
(Ngoc et al., 2020).

Nitruracion iénica o por plasma

La nitruracion por plasma es un proceso que se realiza a
presiones de 0.1 a 1 kPa (Aghajani, 2017) y temperaturas
de 340 a 590 °C; este método permite la nitruracion de
piezas complejas, aunque se presentan algunas
limitantes en cuanto a la forma de las piezas (por ejemplo,
en orificios). Ademas, mediante esta variante se evita la
alteracion en las dimensiones de las piezas, debido a las
bajas temperaturas a las cuales se puede llevar a cabo.
Este procedimiento es amigable con el ambiente ya que
no emite contaminantes.

En esta variante se emplea gas nitrégeno que es ionizado
al aplicar una carga eléctrica, esto permite la difusién
hacia el interior del sustrato; con la adicién de hidrogeno
a la mezcla de gases, es posible reducir la oxidacion de
las capas en la superficie (Bourhis, 2023). La ionizacion
de los gases provoca la iluminacion de la pieza, lo que
indica que el proceso esta en marcha (Mitsuhiro Hirano,
2025). En la Figura 8 se observa una micrografia
caracteristica, como en otras variantes, la capa esta
compuesta de una capa de nitruros y una zona de
difusion.
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Figura 8. Sustrato nitrurado por plasma (Elisangela
Aparecida dos Santos de Almeida, 2015).

Propiedades que aporta la nitruraciéon

La nitruracion en sus diversas variantes proporciona una
mejora en sus propiedades mecanicas a los materiales
procesados por estos métodos. Principalmente aporta un
incremento en la dureza superficial, mejora en su
resistencia al desgaste, optimiza el comportamiento del
coeficiente de friccién, aumenta la resistencia a la fatiga,
e incrementa la resistencia a la corrosiéon en algunos
casos (Dearnley, 2017).

Aceros que pueden ser nitrurados

La nitruraciéon se puede aplicar a una gran variedad de
aceros y algunas otras aleaciones, la Tabla 1 muestra
solo algunos de los materiales que pueden ser sometidos
a este tratamiento termoquimico.

Tabla 1. Aceros que pueden ser sometidos a
nitruracion.

Materiales Ejemplo
Aceros grado herramienta | H13, D2, O1, P20
Aceros inoxidables 316, 304, 430
Aceros al carbono 1010, 1018, 1020, A36
Aceros aleados 4140, 8620
Aleaciones de titanio Ti6Al4V

Ventajas y aplicaciones

Debido a las caracteristicas favorables que se
mencionaron antes, el proceso de nitrurado puede
aplicarse en diferentes areas de la ingenieria, como la
automotriz, aeroespacial, petroquimica, entre otras; en
todas estas areas se requieren componentes con un
mayor tiempo de vida, para reducir el impacto de su
reparacion, reemplazo, y el impacto ambiental al ser
finalmente desechados.

Como se ha descrito hasta aqui, la nitruracion es un
proceso que se aplica en diversas piezas que son
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sometidas a trabajos que requieren una elevada
resistencia al desgaste. Un ejemplo comin de la
aplicacién de este proceso es en la fabricacion de
ciguefnales (Figura 9), los cuales estan sometidos a una
friccion constante y a temperaturas elevadas, y al ser
nitrurados se busca un mayor tiempo de vida (util.
Ademads, otros casos particulares de aplicacion son en
dados de extrusion, dados para forja, moldes de
inyeccion, engranes; todos estos son componentes que
acttian bajo condiciones tribolégicas demandantes, y por
tanto se requiere de una mayor resistencia al desgaste.

Figura 9. a) Ciguefal (Adracing, s.f.); b) molde de
inyeccién de plastico (Servicios Cohego, s.f.); c)
engranaje (Nitrex, s.f.); d) dado para extrusion (Industrias
HD S.A.S., s.f).
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Retos y perspectivas hacia el futuro

En la actualidad, los procesos industriales deben
satisfacer demandas sobre sustentabilidad y reduccion
del impacto ambiental. Por eso, se han tenido que buscar
soluciones para actualizar ciertos procesos, como el de
nitrurado en sales, donde se han empleado sales no
téxicas con buenos resultados de crecimiento de la capa
de nitruros.

Por otro lado, el nitrurado por plasma se ha posicionado
como la alternativa mas amigable con el ambiente, debido
a su menor impacto ambiental porque no genera residuos
contaminantes, a comparacién de otras variantes.
Asimismo, se tiene un menor consumo de gases Yy
tiempos mas cortos de proceso, lo que significa menor
consumo energético. Sin embargo, la necesidad de
contar con equipos mas especializados y costosos para
poder realizarlo, asi como la dificultad para recubrir

geometrias complejas, permanecen como retos
pendientes.
Finalmente, el tratamiento de nitrurado puede

combinarse con otros procesos de modificacion
superficial para obtener sistemas diplex o
multicomponentes, los cuales permitiran responder las
cada vez mayores exigencias para eficientar el
desempefio de componentes en diversas industrias,
ademés de contribuir a generar menos desechos por
reemplazo de componentes al extender su vida Util; estas
practicas se relacionan con los principios de manufactura
y tribologia verde, que pueden ser explorados en otro
trabajo. Asi pues, lo anterior permite intuir que la
versatilidad del tratamiento de nitrurado, en sintonia con
las actuales exigencias ambientales, permitirin mantener
la importancia de este tratamiento dentro de los procesos
de ingenieria de superficies.

Conclusiones

El nitrurado es un tratamiento termoquimico en el que
atomos de nitrégeno se introducen en la superficie de un
material, alterando la composicion quimica de la
superficie, y otorgando beneficios como aumento en la
dureza y resistencia al desgaste, entre otros. Es posible
controlar el crecimiento de las capas nitruradas formadas
en la superficie del material, mediante la regulacion del
tiempo de proceso y la temperatura a la que se lleve a
cabo. Independientemente de la variante de nitruracion,
con ese proceso se generan las fases ¢ (Fez-sN) y v’
(Fe4N), y la estructura de la capa esta compuesta por una
zona de compuestos o capa blanca, y por debajo de ésta,
la zona de difusion. Este tratamiento tiene aplicaciones
en diversas industrias, y se vislumbra que continuara
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siendo utilizado debido a su versatilidad y confianza en su
desempefio.
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