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Borurizacion

Boriding
Martin Ortiz Dominguez 2, Arturo Cruz Avilés ®, Isaias Simén Marmolejo ©

Abstract:

Boriding is a thermochemical surface treatment that involves the diffusion of boron into a metal base, much like carburizing and
nitriding. To carry out this process, the substrate must be in contact with a boron-rich substance (Available as solid powder, paste,
liquid, or gas) and maintained at high temperatures, typically ranging from 700 to 1200°C. During this heating, boron atoms move
from the surface into the metal lattice, engaging with the metal's atoms and any alloying elements to create borides. This interaction
leads to the development of a borided layer. Additionally, fluidized bed techniques can be utilized for boriding. Alternative methods
to achieve boride layer deposition without relying on thermochemical activation include plasma vapor deposition (PVD), ion
implantation, and plasma spray techniques.
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Resumen:

La boruracion es un tratamiento termoquimico de superficies que implica la difusion de boro en una base metélica, de forma muy
similar a la carburacién y la nitruracion. Para llevar a cabo este proceso, el sustrato debe estar en contacto con una sustancia rica en
boro (Disponible en forma de polvo s6lido, pasta, liquido o gas) y mantenerse a altas temperaturas, que suelen oscilar entre los 700 y
los 1200°C. Durante este calentamiento, los &tomos de boro se desplazan desde la superficie a la red metalica, interactuando con los
atomos del metal y cualquier elemento de aleacidn para crear boruros. Esta interaccion conduce al desarrollo de una capa borurada.
Ademas, pueden utilizarse técnicas de lecho fluidizado para la boruracion. Entre los métodos alternativos para lograr la deposicion
de capas de boruro sin depender de la activacion termoquimica se incluyen la deposicion de vapor de plasma (PVD), la implantacion
de iones y las técnicas de pulverizacion de plasma.
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extremadamente altos, hasta 2000 HV en el caso de los
aceros y hasta 3370 HV en el TiB2, junto con un bajo
coeficiente de friccion superficial. Estas caracteristicas

Introduccién

Las capas de boruro duro pueden desarrollarse en la

mayoria de los metales y aleaciones de ingenieria,
ofreciendo impresionantes propiedades fisicas y
guimicas. Sin embargo, las aleaciones de aluminio y
magnesio son excepciones debido a sus bajos puntos de

excepcionales se deben a los enlaces covalentes entre los
atomos de boro. Por consiguiente, el tratamiento del acero
mediante boruracién supera con creces al carburizado y
la nitruracion, ya que proporciona una resistencia notable

frente a los metales fundidos, lo cual es crucial para las
aplicaciones en matrices, asi como a los &cidos y élcalis

fusion, mientras que el cobre no forma boruros estables.
Estas capas de boruro poseen valores de dureza
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diluidos no oxidantes (Bortec, 2017; Stewart, 1997; Ortiz-
Dominguez et al. 2024; Ortiz-Dominguez et al. 2022;
Sinha, 1991; Petrova y Suwattananont, 2005).

Fundamentos cientificos

El proceso de boronizacion de los aceros al carbono da
lugar a la formacion de dos fases de boruro distintas,
principalmente FeB en la superficie y Fe2B debajo de ella.
El espesor de la capa de boruro resultante sobre el
sustrato de acero depende de la duracion y la
temperatura del tratamiento. El crecimiento de la capa de
boruro viene determinado por la difusion del boro dentro
de las subcapas FeB y Fe2B, que se produce
perpendicularmente a la superficie de la probeta. Esta
difusion conduce a un espesor de la capa de boruro que
sigue una ley de crecimiento parabdlico, lo que indica que
la tasa de aumento del espesor disminuye con el tiempo.

d?=k(t-t,) ()

donde d, t y to son: el espesor de la capa de boruro, el
tiempo de tratamiento y el tiempo de incubacion,
respectivamente, y k es la constante de velocidad de
crecimiento del boro. Cuanto mayor sea la temperatura
de boronizacion y/o el tiempo de tratamiento, mayor sera
el grosor de la capa de boruro (Morales et al. 2024; Ortiz-
Dominguez et al. 2024; Ortiz-Dominguez et al. 2022; Sen
et al. 2005).

Influencia de los elementos de aleacion

La composicion y la estructura de las capas de boruro
influyen en las propiedades mecanicas de las aleaciones
boruradas. En las capas de boruro de hierro puro, aceros
no aleados de bajo contenido en carbono y aceros de
baja aleacion se suele observar una configuracion en
diente de sierra. A medida que aumentan los elementos
de aleacién y/o el contenido de carbono en el acero, la
morfologia en diente de sierra de la capa de boruro se
vuelve menos definida, dando paso a una interfaz mas
suave en los aceros de alta aleacion.

Excepto el niquel, el cobalto y el manganeso, la mayoria
de los elementos de aleacion dificultan el crecimiento de
la capa de boruro creando una barrera de difusion que
limita la difusion del boro en el acero al tiempo que
aumenta la cantidad de FeB dentro de la capa. Materiales
como el carbono, el silicio y el aluminio son insolubles en
la fase FeB-Fe2B vy, por lo tanto, son empujados hacia
delante durante el crecimiento de la capa. La presencia
de silicio y aluminio tiende a favorecer la formacion de
estructuras fragiles.
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Esto conduce al desarrollo de una fase de ferrita mas
blanda debajo de la capa de boruro, que tiene una baja
capacidad de carga, un escenario conocido como el
efecto cascara de huevo. Para evitar la formacién de
ferrita en los aceros destinados a la boruracién, es
aconsejable que los contenidos de aluminio y silicio no
superen el 0.8%. Ademas, durante el proceso de
boruracion, el carbono pasa de la capa de boruro a la
matriz, reaccionando con el boro para producir
borocementita Fe3(B,C) como una capa distinta situada
entre el Fe2B y la matriz (Morales et al. 2024; Ortiz-
Dominguez et al. 2024; Stewart 1997; Sinha 1991).

Propiedades de las capas boruradas

Materiales ferrosos

El recubrimiento boronizado, reconocido por su elevada
dureza y su bajo coeficiente de friccion superficial,
desempefia un papel esencial a la hora de abordar
mecanismos de desgaste clave como la adherencia, la
abrasion y la fatiga superficial (Petrova et al. 2007). Esto
resulta especialmente ventajoso para los componentes
de acero con bajo contenido en carbono y de acero
aleado de alta resistencia, que forman las fases Fe2B y
FeB. Por el contrario, el acero inoxidable austenitico
tiende a mostrar Unicamente la fase FeB pulida debido a
la importante cantidad de elementos de aleacion
presentes.

La morfologia de las capas de boruro suele parecerse a
una estructura en diente de sierra, dependiendo de la
composicion de la aleacion, que presenta una capa
exterior de FeB ortorrdmbico que contiene un 16.3 wt%
en peso de boro y posee una dureza que oscila entre
1900y 2100 HV. Bajo ella se encuentra una capa interior
de Fe:B tetragonal centrado en el cuerpo, que contiene
un 8.83 wt% en peso de boro y posee una dureza de entre
1800 y 2000 HV. La interfaz irregular tipica de la capa
borurada y el sustrato en aceros de baja aleacion surge
de la significativa anisotropia en el coeficiente de difusion
del boro dentro de la red tetragonal (Golpalakrishnan,
Ramakrishanan, Shankar, & M., 2002). A medida que los
atomos de boro migran hacia el interior desde la
superficie del sustrato, se produce primero la formacién
de Fe2B, siguiendo un mecanismo de crecimiento en tres
pasos:

1.- El crecimiento comienza principalmente en la
superficie del sustrato que esta en contacto con la fuente
de boruro, dando lugar a la formacion de cristales
aciculares de Fe:B. Estos cristales suelen tener su eje
[001] orientado en paralelo a la superficie del sustrato, lo
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gue da lugar a una red de cristales con orientaciones
variadas.

2.- A medida que los cristales superficiales entran en
contacto entre si, se ven obligados a crecer hacia el
interior debido a la red metalica, lo que ayuda a mantener
la forma acicular.

3.- A medida que la capa sigue espesandose, la mayoria
de los cristales ajustan su eje de crecimiento (direccion
[001]) para volverse perpendiculares a la superficie de
reaccion. Esta reorientacion ayuda a minimizar la
resistencia mecanica de los cristales vecinos en
crecimiento, dando como resultado final una capa de
Fe2B altamente orientada a lo largo de la direccion [002]
(Ortiz-Dominguez et al. 2024; Martini y Palombarini
2004).

El coeficiente de dilatacion del Fe:B (2.9 x 10% K1) es
menor que el del hierro (5.7 x 10® K1), lo que hace que la
fase Fe:B permanezca en compresion tras el
enfriamiento. Por el contrario, el coeficiente de dilatacion
del FeB (8.7 x 108 K1) es mayor que el del hierro y el del
FezB, lo que hace que se encuentre en tensiéon. Esta
diferencia en la tension residual puede crear condiciones
propicias para la formacion de grietas en la interfaz FeB-
Fe2B, especialmente cuando el componente experimenta
un choque térmico y/o mecanico (Dearnley y Bell 1985;
Sinha 1991).

Aunque en la mayoria de las capas de boruro hay
pequefias cantidades de FeB, no son perjudiciales si no
son continuas. Sin embargo, cuando se forma una capa
continua de FeB, puede provocar un desprendimiento de
capas. La dureza de la capa de boruro en el acero al
carbono liso suele oscilar entre 1600 y 2000 HV y
permanece estable hasta 650°C, en contraste con la
dureza del acero carburizado, que suele rondar los 650-
950 HV. Esta mayor dureza hace que los aceros
boronizados sean especialmente resistentes al desgaste
abrasivo. Ademas, la presencia de capas de boruro
disminuye la probabilidad de soldadura en frio, lo que
mejora las propiedades de desgaste adhesivo.

El boronizado también mejora la resistencia de los aceros
aleados a la corrosion de los acidos clorhidrico, sulfarico
y fosférico. Cabe sefialar que los aceros carburizados
pueden someterse a un tratamiento de boronizacion
seguido de un tratamiento de endurecimiento posterior
sin comprometer la calidad de la capa de boruro. La
mayoria de los aceros para herramientas también se
pueden reendurecer después de la boruracion, siempre
que la temperatura de austenitizaciébn se mantenga por
debajo de 1100°C, ya que superar esta temperatura
podria provocar la fusion del eutéctico de boruro de hierro
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(Ortiz-Dominguez et al. 2024; Stewart 1997; Petrova et al.
2007).

El grosor de los revestimientos borunizados varia en
funcién del sustrato utilizado. Por ejemplo, durante un
tratamiento de 4 horas a 850 °C, el acero liso con bajo
contenido en carbono AISI 1018 muestra una estructura
de recubrimiento de dientes de sierra de boro con un
grosor medio de 75.76 um. Del mismo modo, el AlSI
4340, que es un acero de aleacién de alta resistencia,
también muestra esta estructura de dientes de sierra,
pero con una profundidad media ligeramente menor de
57.40 um, presentando fases FeB y FezB en la capa. Por
el contrario, el acero inoxidable AlSI 304 mostré una capa
plana y mas fina, con una profundidad media de tan solo
10.21 ym.

Ademas, una distincién significativa entre el acero de baja
aleacion y el acero inoxidable 304 esta en la composicion
de las capas. Tanto el AISI 1018 como el AISI 4340
desarrollan una capa con una fase externa FeB y una
fase interna Fe2B, mientras que el acero inoxidable 304
presenta Unicamente una capa FeB. Las pruebas de
microdureza revelaron que los aceros de baja aleacion
presentaban valores de dureza que oscilaban entre 1.400
y 2200 HV para el AISI 1018, entre 1800 y 2200 HV para
el AISI 4340 y entre 1,434 HV para el acero inoxidable
AISI 304 (Morales et al. 2024; Stewart 1997; Petrova et
al. 2007).

Ademas, la resistencia a la oxidacion de todos los tipos
de acero mejor6 cuando se sometieron a condiciones de
600°C (Petrova and Suwattananont 2005).

Metales no ferrosos

Los materiales no férreos, como el titanio, el niquel, el
cobalto y las aleaciones a base de molibdeno, junto con
los metales refractarios, sus aleaciones y los carburos
cementados, pueden sufrir boruracion. Entre ellos, las
aleaciones de niquel y cobalto son las que se boruran con
mas frecuencia. La dureza de los boruros de niquel varia
entre 900 y 1600 HV, y presentan propiedades de
desgaste y corrosion similares a las de los boruros de
hierro.

Un reto notable de las aleaciones de niquel es su
vulnerabilidad al desgaste adhesivo, sobre todo en
entornos con electrolitos acidos calientes, que pueden
erosionar la capa superficial de 6xido de niquel-cromo. En
tales condiciones, componentes como compuertas,
bolas, asientos o actuadores lineales roscados pueden
sufrir agarrotamiento, gripado o desgaste por rozamiento,
incluso con una presion de contacto moderada.
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Los problemas derivados de la eliminacion de la capa
superficial de 6xido de niquel-cromo no se limitan a los
entornos corrosivos; cualquier accion que altere esta fina
capa protectora supone un riesgo en aplicaciones con
contacto entre componentes. Esto puede incluir
abrasiones por particulas o movimientos de
deslizamiento, que pueden dafar la capa de o6xido.
Ademas, las agresiones quimicas, como la exposicion a
gases reductores calientes procedentes de los tubos de
escape, también pueden deteriorar esta capa protectora,
dando lugar a un desgaste adhesivo caracterizado por un
elevado coeficiente de friccion.

Afortunadamente, estos retos se han abordado, o
reducido significativamente, en determinadas
aplicaciones mediante el proceso de boruracion. Esta
técnica de transformacion altera la capa superficial de los
componentes de aleacion de niquel, convirtiéndola en un
complejo compuesto intermetalico de boruro de niquel
(Curtis 1993).

La capa de boruro, cuyo espesor suele oscilar entre
0.0125 y 0.05 mm en las aleaciones de niquel, actia
como una fuerte barrera mecénica que impide el contacto
directo entre metales. Los componentes fabricados con
aleaciones de niquel boruradas son resistentes a
problemas como el agarrotamiento, el gripado o el
desgaste por friccion, que a menudo afectan a los
componentes de aleaciones de niquel en entornos
dificiles (Curtis 1993). En el caso de las aleaciones con
base de niquel, como Inconel 625 e Inconel 718, puede
observarse una estructura multicapa boronizada de Ni2B,
NisB y NisBs. En el caso de las aleaciones de titanio, se
observa una capa rica en boro de TiB monofésico.

Sin embargo, las técnicas tradicionales de boruracion en
bafio salino y en paquete son inadecuadas para tratar el
titanio y los metales refractarios, ya que provocan la
oxidacion del sustrato y la posible corrosion por los
compuestos activadores de los paquetes comerciales.
Estos problemas pueden provocar porosidad en la capa
de boruro. Por consiguiente, el enfoque mas favorable es
la boruracién en paquete con boro amorfo sin oxigeno
(junto con una atmésfera de vacio o argén) o la
boruracion con gas utilizando mezclas de gas H2-BCls.
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Vacios

Figura 1. Aspecto de la capa depositada por tratamiento
de boruracién en fundicion ddctil austemplado, mediante
el proceso de boruracion en paquete. Fuente:
Elaboracion propia.

La microdureza de las capas de boruro formadas sobre
titanio y metales refractarios es significativamente mayor
en comparacién con la microdureza de las capas de
boruro formadas sobre cobalto y niquel. La introduccion
de elementos de aleacién adecuados puede mejorar la
dureza de las capas de boruro sobre todos estos metales
(Morales et al. 2024; Ortiz-Dominguez et al. 2024; Ortiz-
Dominguez et al. 2022; Sinha 1991; Petrova et al. 2007).

La incorporacion de elementos de aleacion en el niquel,
el cobalto y el titanio ralentiza la velocidad de crecimiento
de las capas de boruro. Las propiedades de desgaste de
los carburos sinterizados que contienen al menos un 6%
de ligante de niquel o cobalto pueden mejorarse mediante
la boruracion, ya que el boro es aceptado por los ligantes
blandos de cobalto y niquel. Estos elementos forman
boruros que envuelven las particulas de carburo de
wolframio, aumentando asi la dureza general de la
aleacion sin cambiar las particulas en si. Por el contrario,
las capas de boruro en tantalo, niobio, wolframio,
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molibdeno y niquel no muestran la morfologia en forma
de diente que se observa en el titanio (Sinha 1991;
Petrova et al. 2007).

Las Figuras 1, 2 y 3 ilustran las capas depositadas
mediante tratamiento de boruracion en los siguientes
sustratos: fundicién ductil austemplado, acero inoxidable
AISI 304 y acero para herramientas AISI H13 (Sinha
1991; Galibois et al. 1980; Fichtl 1981).

BED C 250kv WD10.2mm High P.C.60.0 HighVac. X900 ST 20um

9570 el

Figura 2. Aspecto de la capa depositada por tratamiento
de boruracion en acero inoxidable AISI 304, mediante el
proceso de boruracidon en paquete. Fuente: Elaboracién
propia.

Figura 3. Aspecto de la capa depositada por tratamiento
de boruracion en acero para herramientas AISI H13,
mediante el proceso de boruracién liquida. Fuenta:
Elaboracion propia.
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Técnicas de boruracion

Boruracidn en fase sélida

El borurado en caja es la técnica mas utilizada debido a
su relativa seguridad y sencillez. Una de las principales
ventajas de este método es que requiere un equipo
minimo, por lo que puede utilizarse en casi cualquier taller
de templado que disponga de hornos para operaciones
de cementacion.

El proceso en si consiste en incrustar los componentes
en polvos borurantes que consisten principalmente en
fuentes de boro como el carburo de boro (B4C), el
ferroboro o el boro amorfo. Estos polvos se combinan con
diluyentes inertes como SiC o Al20z, junto con un
compuesto activador que puede ser KBF4, NaBFs,
(NH4)sBF4, NH4Cl, Na.COs, BaF: o Na:B4O7. Ademas,
ciertas formulaciones desarrolladas en el Institut fur
Harterei Technik de Bremen sirven de base para polvos
comerciales como «Ekabor» y «Durboride». Estos
productos comerciales suelen tener una composicion de
5 wt% en peso de B4C, 5 wt% en peso de KBF4y 90 wt%
en peso de SiC (Ortiz-Dominguez et al. 2020; Morales et
al. 2024; Ortiz-Dominguez et al. 2024; Ortiz-Dominguez
et al. 2022).

A medida que aumenta el contenido de B4C, la accién de
boruracion se hace mas fuerte y aumenta la cantidad de
FeB que constituye la capa. La proporcion
considerablemente menor del boruro FeB formado por la
técnica del polvo conduce a una ausencia de
agrietamiento debido a una disminucion de la tensién
residual (Fe2B = tension de compresion y FeB = tension
de traccion). Esto representa una gran ventaja de esta
técnica sobre la técnica de la pasta (Ortiz-Dominguez et
al. 2024; Sinha 1991; Galibois et al. 1980; Fichtl 1981;
Kulka M., Current Trends in Boriding Techniques, 2019).

Borurado en pasta

Esta técnica se utiliza comercialmente sobre todo cuando
la boruracion en paquete plantea dificultades, como
cuando resulta dificil alcanzar con un polvo
caracteristicas reentrantes especificas o cuando el
proceso de enmascaramiento resulta demasiado costoso
o requiere demasiado tiempo. Normalmente, las pastas
de borurizado consisten en una suspension de B4C y
criolita (NasAlFs) 0 una mezcla de polvo de borurizado
convencional (B4C-KBFs-SiC) combinada con un
aglutinante organico como nitrocelulosa en acetato de
butilo o una soluciéon acuosa de metilcelulosa. Estas
pastas comerciales se presentan en forma viscosa y
soluble en agua, lo que permite diversas consistencias
adecuadas para el cepillado o la pulverizacién. Tras
aplicar la pasta, se deja secar y se aplican capas
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adicionales hasta alcanzar un espesor de 1-2 mm. A
continuacion, los componentes se someten a
calentamiento -ya sea inductivo, resistivo o en hornos
convencionales- a temperaturas que oscilan entre 800 y
1000°C, siempre bajo atmosfera protectora (Ortiz-
Dominguez et al. 2024; Ortiz-Dominguez et al. 2022;
Sinha 1991).

Boruracion en fase liquida

Existen dos técnicas de tratamiento de boruracion: (a)
qguimico y (b) electrolitico, que suelen realizarse a
temperaturas superiores a 900°C. El tamafio de los
componentes y su complejidad estan limitados por las
dimensiones del bafio, ya que deben soportar el choque
térmico durante la inmersion y la retirada; de lo contrario,
pueden producirse distorsiones y grietas. Tras el
tratamiento, es necesario eliminar el exceso de sal y boro
sin reaccionar, lo que puede resultar costoso y llevar
mucho tiempo. Ademas, los costes de mantenimiento de
ambas técnicas son significativos porque es necesario
recargar regularmente la sal debido al aumento de la
viscosidad del bafio causado por la acumulacién de
productos de reaccidon, lo que puede afectar
negativamente a la consistencia de la boruracion
(Dearnley y Bell, 1985).

Boruracion en bafio salino quimico

La mayoria de los tratamientos consisten en reducir el
bérax fundido (Na2B4O7) a temperaturas entre 900-950°C
para disminuir la viscosidad del bafio, lo que facilita una
transferencia adecuada de calor y masa. La practica no
emplea SiC para la reduccién del bérax debido a su
tendencia a aumentar la viscosidad del bafio. En su lugar,
se suele afiadir B4C, a menudo en torno al 30 wt% en
peso. Estudios recientes sugieren que los bafios de bajo
coste con borax, complementados con ferrotitanio y
aluminio, pueden producir eficazmente capas de alta
calidad. El proceso de boronizacién puede mejorarse aln
mas sustituyendo hasta un 20 wt% en peso de B4C por
ferroaluminio, ya que actlia como reductor mas eficaz. En
particular, se obtuvieron mejores resultados con una
mezcla de bafio salino compuesta por un 55 wt% en peso
de bérax, un 40-50 wt% en peso de ferroboro y un 4-5
wt% en peso de ferroaluminio. También existe la
posibilidad de afiadir simplemente aluminio al bérax para
la formacion de la capa de boruro, en la que el bérax sirve
no sélo como medio para disolver los constituyentes de la
capa anterior, sino también como proveedor de boro,
participando asi activamente en el proceso. La capa de
boruro se forma mediante reacciones entre el hierro del
sustrato y el boro generado a partir de la reduccion
guimica del bérax por el aluminio, siguiendo procesos
como Fe + B = FeB o 2Fe + B = Fe:B (Allaoui,
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Bouaouadja, & Saindernan, 2006; Dearnley y Bell 1985;
Sinha 1991).

Boruracidn electrolitica

Se trata de la técnica de boruracion comercial més
antigua y fue ideada en la década de 1930 en la URSS.
El recipiente, normalmente de grafito, contiene bdrax
fundido, que se calienta por resistencia o0 mediante una
bobina de induccién. El componente, unido al catodo, y el
anodo de grafito se sumergen en el bérax fundido
mientras se hace pasar corriente eléctrica entre ellos. En
su estado fundido, el bérax esta formado por iones de
sodio (Na+) e iones de tetraborato (B4O- 2-), que migran
hacia el catodo y el anodo debido al campo eléctrico. Los
iones de tetraborato se neutralizan y se reducen a acido
bdrico, liberando oxigeno naciente en el proceso.

B,O, +2¢e - 2B,0,+0 (3)

El oxigeno reacciona con el anodo de grafito, formando
CO. Los iones de sodio se neutralizan en la regién del
céatodo y reaccionan con el &cido bérico:

6Na+B,0, »3Na,0+2B (4)

De este modo, se crea un alto potencial de boruracion en
las proximidades del catodo (Chernov, Anfinogenov, &
Veselov, 1999; Sinha 1991).

Boruracion en fase gaseosa

La boruracion en fase gaseosa puede realizarse
mediante la descomposicién térmica del diborano (B2Hs),
la reduccién de un haluro de boro, a menudo BCIs con
hidrégeno, o utilizando compuestos organicos de boro
como (CH3)3B y (C2Hs)3B. Sin embargo, el diborano no
es comercialmente viable debido a su toxicidad (con un
limite toxico inferior de 0,1 ppm, en contraste con los 10
ppm del altamente peligroso cianuro de hidrégeno) y a su
naturaleza explosiva, que requiere equipos complejos.
Ademas, el diborano sigue siendo bastante caro, incluso
cuando se diluye con hidrégeno (Kulka, Makuch, PerteK,
& Maldzinski, 2013; Makuch, Kulka, & Mikotajczak,

2017; Sinha 1991).

Boruracion por plasma

La boruracién por plasma es eficaz tanto para aleaciones
ferrosas como no ferrosas. Este proceso utiliza mezclas
de gases como BCls-Hz-Ar 0 B2He-H2 en una camara de
descarga luminosa para facilitar la difusion del boro en el
sustrato. También pueden emplearse gases alternativos
como B(OCHpa)s y BFs. En particular, la mezcla BClz-Hz-Ar
permite el tratamiento a temperaturas mas bajas
(alrededor de 600°C), lo que resulta mas eficiente
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energéticamente en comparacion con otros métodos y
proporciona un mejor control tanto de la composicion
como de la profundidad de la capa borurada. Ademas, los
tiempos de tratamiento son méas cortos debido al mayor
potencial de boro en comparaciéon con el proceso de
paguete. Sin embargo, un inconveniente importante de la
boruraciéon por plasma es la extrema toxicidad de los
gases implicados, que ha limitado su adopcion comercial
(Bartsch & Leomhardt, 1999); Kaestner, OlFe, & Rie, 2001;
Sinha 1991).

Boruracion multicomponente

Las técnicas mencionadas implican la difusion
consecutiva de boro junto con uno o varios elementos
metalicos en las regiones superficiales y cercanas a la
superficie de sustratos metalicos, principalmente acero.
Aunque los bafios de sales electroliticas y los métodos en
pasta son opciones viables, la atencién suele centrarse
en los métodos en paquete. Los procesos de boruracion
multicomponente  pueden ejecutarse en  pasos
simultaneos o consecutivos. Esto incluye la boruracion y
metalizaciones simultaneas (en las que se difunden
especies metalicas), asi como la boruracion conductora
seguida de metalizacion, o viceversa. A pesar de las
propiedades beneficiosas que se consiguen, la
boruracion multicomponente se ha aplicado en casos
limitados dentro de la industria.

Las principales formas de borurizacién multicomponente
son la borocromizacién, la boroaluminizacién, la
borosiliconizacién y la borovanadizacion, y se estan
desarrollando nuevos procesos. Los resultados
preliminares sugieren que el uso de borocromo-titanio
(denominado borocromotitanizado) puede dar lugar a una
dureza superficial que alcanza los 4000 HV, lo que es
notable para producir algunas de las superficies mas
duras disponibles.

Este método de boruracién multicomponente da lugar a
revestimientos caracterizados por una elevada
resistencia al desgaste y a la oxidacion, una mayor
proteccion contra la corrosién y una mayor resistencia a
la fatiga. Por lo general, se obtienen resultados éptimos
cuando el tratamiento de boruracién se complementa con
un tratamiento de metalizacién. Se cree que las capas
resultantes consisten en una solucion sélida de boruro de
hierro incrustado en hierro, junto con el metal adicional
introducido mediante el proceso de metalizado (Dearnley
y Bell, 1985).

Aplicaciones

La elevada dureza de los materiales borurados los hace
idoneos para resistir al desgaste, en particular a las
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particulas abrasivas. Los componentes utilizados en el
desgaste por deslizamiento pueden ver prolongada su
vida util gracias al borurado (por ejemplo, los anillos de
acero utilizados en las maquinas de hilado textil, las guias
de hilo textil de cable de acero y los bogies de la
suspension).

Se ha estudiado la resistencia al desgaste abrasivo del
acero inoxidable borurado y del Ti-6Al-4 V para su posible
aplicacién como revestimiento resistente a la erosién en
palas de rotor de borde de ataque para helicopteros. Las
pruebas realizadas con polvo de la carretera han
demostrado que la vida util de los materiales se multiplica
por 50 en comparacion con los no tratados. Una
aplicacion tradicional de la boruracién es la proteccién de
los moldes de acero utilizados para fabricar ladrillos
ceramicos. Esta técnica también se emplea eficazmente
para proteger moldes de acero y tornillos de extrusion en
la produccion de plasticos que contienen cargas y
pigmentos abrasivos, como Al203, TiO2, B4sC y mica.
Ademas, estos materiales presentan una buena
resistencia a los humos de HCI producidos durante la
descomposicion del PVC, lo que aumenta su valor en
diversas aplicaciones industriales.

La resistencia a la corrosién de los codos de tuberias de
acero de alta aleacion utilizados para el transporte de
mondémero de cloruro de vinilo, que contiene trazas de
vapor de HCI, se ha cuadruplicado mediante boruracion.
Las capas de boruro desarrolladas sobre acero al
carbono liso también ofrecen resistencia al H.SO4 diluido
y al HsPO4. Sin embargo, las propiedades de fatiga por
rodadura de los aceros aleados borurados son muy
pobres en comparaciéon con los aceros carburizados y
nitrurados a altas cargas de contacto (2000 N), y
probablemente por este motivo la boruracion de
engranajes se limita a los de disefio de tornillo en los que
se minimiza la carga transversal de los dientes del
engranaje (Dearnley y Bell 1985).

El borurizado puede utilizarse como revestimiento
multifuncional en diversas aplicaciones de automocion,
como engranajes, valvulas, émbolos y discos de acero.
También es eficaz en maquinaria de produccion para
componentes como tornillos de extrusoras, pernos,
boquillas, transmisiones de engranajes, bombas vy
matrices de herramientas (Petrova et al. 2007). A
continuacion, se enumeran varias aplicaciones que
ponen de relieve el uso de tratamientos de boruracién
para distintos tipos de aceros y piezas mecanicas (Fichtl
1981).

e Acero AISI 1020 - Engranajes, ejes de bombas
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e Acero AISI 1043 - Pasadores, anillos guia,
discos de rectificado, pernos, insertos de
fundicién, boquillas, mangos

e Acero AISI 1138 - Manguitos de proteccion de
ejes, mandriles

e Acero AISI 1042 - Elementos de remolino,
boquillas (para quemadores de aceite), rodillos,
pernos, placas de compuerta, placas de
compuerta

e Acero AISI W1 - Mandriles de sujecién, barras
guia

e Acero AISI D3 - Casquillos, herramientas de
prensado, placas, mandriles, punzones, matrices

e Acero AISI C2 - Matrices de embuticion,
expulsores, guias, pasadores de insercion,
placas de compuerta, matrices de doblado

e Acero AISI H1l - Embolos, cilindros de
inyeccién, bebederos

e Acero AISI H13 - Orificios, lingoteras, matrices
superiores e inferiores y matrices para
conformado en caliente, discos

e Acero AISI H10 - Matrices de moldeo por
inyeccién, rellenos, matrices superiores e
inferiores y matrices para conformado en
caliente

e Acero AISI D2 - Rodillos roscados, rodillos de
conformado y prensado, matrices y troqueles de
prensado, rodillos de grabado

e Acero AISI D6 - Rodillos de enderezado

e Acero AISI S1 - Matrices de prensado y
embuticién, mandriles, camisas, troqueles,
anillos de cuello

e Acero AlSI D2 - Matrices de embuticion, rodillos
para laminado en frio

e Acero AISI L6 - Matrices de extrusion, pernos,
insertos de fundicion, matrices de forja, forjas de
caida, matrices de estampado, almohadilla de
presion y matrices

e Acero AISI 02 - Moldes, matrices de doblado,
herramientas de prensa, rodillos de grabado,
casquillos, matrices de embuticion, barras guia,
discos, punzones de perforacién

e Acero AISI E52100 - Bolas, rodillos, barras guia,
guias piezas para equipos de fundicion de
metales no ferrosos, piezas para herramientas
no magnetizables (tratables térmicamente).

e Acero AISI 4140 - Herramientas y matrices de
prensado, tornillos de extrusion, rodillos, barriles
de extrusioén, valvulas antirretornos

e Acero AISI 4150 - Placas base de boquillas

Acero AISI 4317 - Engranajes coénicos, engranajes de
tornillo y rueda, ejes, componentes de cadenas
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e Acero AlSI 5115 - Ruedas dentadas helicoidales,
barras guia, columnas guia

e AceroAlSI 6152 - Placas de empuje, dispositivos
de sujecién, muelles de valvulas, contactos de
muelles

e Acero AlSI 302 - Cajas de tornillos, casquillos

e Acero AISI 316 - Pantallas de agujeros
perforados o0 ranurados, piezas para las
industrias textil y del caucho

e Acero AISI 410 - Componentes de valvulas,
racores

e Acero AISI 420 - Componentes de valvulas,
vastagos de émbolo, racores, guias, piezas para
plantas quimicas, ejes, husillos, valvulas

Conclusiones

En conclusién, la borurizacion es un proceso
termoquimico altamente eficaz para mejorar las
propiedades superficiales de los metales, especialmente
en términos de dureza, resistencia al desgaste y
resistencia a la corrosion. A través de la difusion
controlada de atomos de boro en la superficie de un
sustrato metalico, se logra formar una capa de boruros
extremadamente duros, lo que extiende
significativamente la vida util de las piezas tratadas.

Este tratamiento es ideal para aplicaciones donde los
componentes estan sometidos a condiciones extremas
de friccion, abrasion o ambientes agresivos. Sin embargo,
debido a su naturaleza a alta temperatura, requiere
precauciones especificas para evitar distorsiones o
formacion de capas fragiles.

En resumen, la borurizacién representa una solucion
técnica valiosa para industrias que demandan
componentes con alto rendimiento superficial,
combinando durabilidad, resistencia quimica y estabilidad
térmica.
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