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Historia y evolucion de la borurizacion: mas de dos siglos de desarrollo cientifico y
tecnologico

History and evolution of boronization: More than two centuries of scientific and
technological development

Martin Ortiz Dominguez 2

Abstract:

Boriding is one of the most effective thermochemical surface-hardening treatments used in modern engineering to improve wear,
erosion, corrosion, and fatigue resistance of metallic components. Although boriding is currently considered a mature technology
within surface engineering, its development is the result of more than two centuries of scientific advances related to boron chemistry,
physical metallurgy, and solid-state diffusion. This paper reviews the historical evolution of boriding from the discovery of boron in
1808 to recent developments involving numerical simulation, artificial intelligence, and multiscale modeling. Major historical
milestones are analyzed, including the study of iron-boron equilibrium diagrams, the identification of FeB and Fe:B phases, the
development of the first industrial boriding processes, and the emergence of mathematical models for predicting boride layer growth.
Furthermore, the contributions of key researchers who significantly advanced this technology are discussed, together with current
trends focused on process optimization, additive manufacturing, and industrial digitalization. The review demonstrates that boriding
remains one of the most active research fields in surface engineering due to its outstanding mechanical properties and broad scientific
opportunities.
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Resumen:

La borurizacién es uno de los tratamientos termoquimicos de endurecimiento superficial mas eficaces utilizados en la ingenieria
moderna para incrementar la resistencia al desgaste, la erosion, la corrosion y la fatiga de componentes metalicos. Aunque actualmente
constituye una tecnologia madura dentro de la ingenieria de superficies, su desarrollo ha sido el resultado de més de dos siglos de
avances cientificos relacionados con la quimica del boro, la metalurgia fisica y la difusion en estado sélido. El presente trabajo revisa
la evolucion histérica de la borurizacion desde el descubrimiento del elemento boro en 1808 hasta los desarrollos mas recientes
basados en simulacion numérica, inteligencia artificial y modelado multiescala. Se analizan los principales hitos histéricos, incluyendo
el estudio de los diagramas de equilibrio hierro-boro, la identificacion de las fases FeB y Fe2B, el desarrollo de los primeros procesos
industriales de difusion de boro y la aparicion de modelos matematicos para predecir el crecimiento de capas boruradas. Asimismo,
se discuten las contribuciones de investigadores que han impulsado significativamente el avance de esta tecnologia y se presentan las
tendencias actuales orientadas hacia la optimizacion de procesos, manufactura aditiva y digitalizacion industrial. La revision
demuestra que la borurizacién continGia siendo una de las areas mas activas dentro de la ingenieria de superficies debido a la
combinacion de excelentes propiedades mecanicas y amplias posibilidades de investigacion cientifica.

Palabras Clave:

Borurizacion, ingenieria de superficies, difusion de boro, tratamientos termoquimicos, historia de la metalurgia, Fe B

incrementar el desempefio y la vida atil de los
componentes mecanicos sometidos a condiciones
La modificacion de las propiedades superficiales de los severas de servicio. A lo largo de la historia, el desarrollo
materiales ha sido una de las principales estrategias para de la ingenieria de superficies ha permitido disefar
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tratamientos capaces de mejorar la resistencia al
desgaste, la corrosion, la fatiga y la oxidacion,
preservando  simultdneamente las  propiedades
mecéanicas del nicleo del material. Esta filosofia ha
impulsado el desarrollo de numerosos procesos
termoquimicos que actualmente constituyen una parte
esencial de la manufactura avanzada y de la ingenieria
de materiales (Gay-Lussac y Thénard, 1811).

Entre los tratamientos de difusibn mas ampliamente
utilizados se encuentran la carburizacion, la nitruracion,
la nitrocarburizacién, la cromizacion, la aluminizacion y la
borurizacién. Dentro de este grupo, la borurizacion ha
adquirido una relevancia especial debido a la
extraordinaria combinacion de dureza, estabilidad
guimica y resistencia al desgaste que presentan las
capas de boruros metélicos formadas sobre la superficie
de los materiales. Estas capas pueden alcanzar durezas
superiores a 1800-2200 HV y conservar un excelente
comportamiento frente al desgaste abrasivo, adhesivo y
erosivo, incluso en ambientes altamente agresivos (Davy,
1808).

El proceso de borurizacion consiste en introducir &tomos
de boro mediante difusion en estado solido hacia el
interior del sustrato metalico a temperaturas
comprendidas generalmente entre 800 y 1050 °C. Como
resultado del tratamiento se forman compuestos
intermetalicos de elevada estabilidad termodinamica. En
los aceros, las fases predominantes corresponden a FeB
y Fe,B, cuya presencia, espesor y morfologia dependen
de diversos factores, entre ellos la temperatura de
tratamiento, el tiempo de exposicion, el potencial quimico
del medio borurante y la composiciéon quimica del acero,
especialmente el contenido de elementos aleantes como
Cr, Mo, V, Ni y Si (Okamoto, 2004). Como consecuencia
de estas propiedades, la borurizacién se ha consolidado
como una tecnologia ampliamente utilizada en sectores
industriales donde los componentes operan bajo
condiciones extremas de friccion, impacto, corrosion y
elevadas temperaturas. Herramientas de corte, moldes
para conformado, engranes, valvulas, componentes
automotrices, equipos petroquimicos y elementos
destinados a la generacion de energia constituyen
algunos ejemplos de aplicaciones en las que este
tratamiento ha demostrado mejoras significativas en el
desempefio y la durabilidad de los materiales.

El desarrollo alcanzado por la borurizacion es el resultado
de mas de dos siglos de investigacion cientifica. Sus
fundamentos se remontan al descubrimiento del boro a
principios del siglo XIX y al posterior avance de disciplinas
como la metalurgia fisica, la termodinamica, la difusion en
estado sdlido y la ciencia de materiales. Estos avances
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permitieron comprender los mecanismos de formacion de
los boruros, establecer los principios que gobiernan su
crecimiento y consolidar la borurizacién como uno de los
tratamientos termoquimicos mas importantes dentro de la
ingenieria moderna de superficies (Massalski, 1990). En
este contexto, el presente articulo tiene como propdsito
presentar una revision histérica de la evolucion de la
borurizacién, destacando los principales acontecimientos
cientificos, tecnoldégicos e industriales que han
contribuido a su desarrollo, desde el descubrimiento del
boro hasta las actuales técnicas de simulacién, modelado
matematico, caracterizaciéon avanzada e inteligencia
artificial aplicadas a la ingenieria de superficies
(Massalski, 1990).

Descubrimiento del boro y los primeros
antecedentes de la borurizacion

La historia de la borurizacion tiene sus raices en el
descubrimiento del elemento boro a principios del siglo
XIX. En 1808, los quimicos franceses Joseph Louis Gay-
Lussac y Louis Jacques Thénard lograron aislar
parcialmente este elemento mediante la reduccion
guimica del acido bérico con potasio metalico, marcando
el inicio de las investigaciones cientificas sobre este
metaloide (Lakhtin y Kogan, 1976). De manera
independiente, ese mismo afio, el cientifico britanico
Humphry Davy obtuvo resultados similares utilizando
técnicas electroquimicas basadas en electrdlisis,
contribuyendo significativamente al conocimiento de las
propiedades quimicas del boro y ampliando las
posibilidades para su estudio (Matuschka, 1980).

La Figura 1 presenta una recreacion de un laboratorio
quimico caracteristico de principios del siglo XIX,
representando el entorno cientifico en el que se
desarrollaron los experimentos que condujeron al
descubrimiento del boro. Estos trabajos marcaron el inicio
del estudio sistematico de los compuestos de boro y
sentaron las bases para el posterior desarrollo de la
borurizacion como tratamiento termoquimico aplicado a
materiales metalicos.
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Figura 1. Recreacion de un laboratorio quimico de
principios del siglo XIX, época en la que se realizaron los
primeros experimentos que condujeron al descubrimiento
del boro en 1808, acontecimiento fundamental para el
desarrollo posterior de la borurizacién y la ingenieria
moderna de superficies. Fuente: Elaboracion propia.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, el progreso en la
obtencién de boro de mayor pureza fue impulsado por el
quimico francés Henri Moissan, quien, mediante el
empleo del horno eléctrico desarrollado por él mismo,
logré sintetizar diversos boruros metalicos y estudiar sus
propiedades fisicas y quimicas. Sus investigaciones
demostraron la extraordinaria dureza y estabilidad de
estos compuestos, estableciendo las primeras bases
metallrgicas para comprender la interaccion entre el boro
y los metales, aspecto que posteriormente seria
fundamental para el desarrollo de los procesos
industriales de borurizacién (Moissan, 1895).
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A finales del siglo XIX y principios del siglo XX
comenzaron a publicarse los primeros estudios sobre la
formacién de boruros en hierro, niquel, cobalto y otros
metales de interés tecnol6gico. Aunque en aquella época
aln no existia el concepto moderno de tratamiento
termoquimico por difusion, estas investigaciones
demostraron que el boro reaccionaba con diversos
metales para formar compuestos intermetalicos de
elevada dureza y estabilidad quimica. Estos hallazgos
constituyeron los antecedentes cientificos directos de la
borurizacién moderna y abrieron el camino para el estudio
sistematico de los sistemas metal-boro durante las
primeras décadas del siglo XX.

Desarrollo de los diagramas de equilibrio Fe-
B y comprension de los boruros (1900-1940)

Durante las primeras décadas del siglo XX, el avance de
la metalurgia fisica permiti6 estudiar de manera
sistematica la interaccién entre el hierro y el boro. En este
contexto, el sistema hierro—boro (Fe—B) despertd un
creciente interés debido a la extraordinaria dureza
observada en los compuestos intermetalicos formados
durante tratamientos térmicos experimentales (Moissan,
1895). Los primeros estudios de equilibrio de fases
permitieron establecer la existencia de dos compuestos
principales dentro del sistema: el monoboruro de hierro
(FeB) y el diboruro de hierro (Fe,B), los cuales
constituyen las fases caracteristicas de las capas
formadas durante la borurizacion (ver Figura 2 y 3).

v
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Figura 2. Microfotografias obtenidas mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) de secciones transversales de
acero inoxidable AlSI 420 expuestas a 1273 K durante distintos periodos de tiempo: (a) 4 hy (d) 8 h. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 3. Microfotografias obtenidas mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM) muestran las secciones

transversales de los recubrimientos borados formados en la superficie del acero 35NiCrMoa. El acero se traté a una
temperatura elevada de 1273 K durante distintos tiempos de exposicion: (a) 6 h y (b) 8 h. Fuente: Elaboracion propia.

La fase FeB, cuya estructura cristalina es ortorrdmbica, componentes sometidos a cargas dindmicas o esfuerzos
presenta el mayor contenido de boro y una dureza de impacto. La estructura cristalina correspondiente a
extremadamente elevada; sin embargo, su menor esta fase se muestra en la Figura 4.

tenacidad y mayor fragilidad limitan su aplicacién en
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Figura 4. Estructura cristalina ortorrémbica del monoboruro de hierro (FeB). Los atomos de hierro (Fe) se representan
en color gris, mientras que los atomos de boro (B) se muestran en color azul turquesa. La figura ilustra la celda unitaria
ortorrombica junto con una representacion tridimensional del empaquetamiento atémico, destacando la distribucién
espacial de ambos elementos dentro de la red cristalina. Esta fase se caracteriza por su elevado contenido de boro, alta
dureza y mayor fragilidad en comparacion con la fase Fe;B. Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, en la Figura 5, se presenta la fase Fe,B caracteristicas, constituye la fase de mayor interés en los
cristaliza en una estructura tetragonal centrada en el tratamientos industriales de borurizacion, ya que permite
cuerpo (Body-Centered Tetragonal, BCT), obtener capas compactas, adherentes y con excelente
proporcionando un mejor equilibrio entre dureza, resistencia al desgaste.

tenacidad y estabilidad mecénica. Debido a estas

89



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 14, No. Especial 2 (2026) 86-
104

a

Figura 5. Estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo (Body-Centered Tetragonal, BCT) de la fase diboruro de
hierro (Fe;B). Los atomos de hierro (Fe) se representan en color gris, mientras que los atomos de boro (B) se muestran
en color parpura. La figura presenta la celda unitaria de la estructura cristalina junto con una representacion tridimensional
del empaguetamiento atémico, ilustrando la distribucién espacial de ambos elementos dentro de la red cristalina. La fase
Fe.B se caracteriza por su elevada dureza, buena estabilidad termodinamica y mayor tenacidad relativa en comparacion
con la fase FeB, razon por la cual constituye el principal objetivo en la mayoria de los tratamientos industriales de

borurizacion. Fuente: Elaboracién propia.

Las investigaciones desarrolladas durante este periodo
demostraron que ambas fases poseen valores de dureza
considerablemente superiores a los obtenidos mediante
tratamientos térmicos convencionales, como el temple y
el revenido, evidenciando el enorme potencial del boro
como elemento endurecedor y motivando el desarrollo de
estudios orientados a comprender los mecanismos de
formacion y crecimiento de las capas boruradas (Fick,
1855). Paralelamente, la construccién progresiva del
diagrama de equilibrio hierro-boro (Fe-B) permitid
establecer las regiones de estabilidad termodinamica de

las distintas fases presentes en el sistema, constituyendo
uno de los avances cientificos mas importantes para la
comprension de la borurizacion. La Figura 6 muestra el
diagrama de fases Fe-B, donde se representan las
regiones de equilibrio en funcion de la temperatura y de
la concentracion de boro. En la zona rica en hierro se
distinguen las fases alotrépicas a-Fe, y-Fe y d-Fe, asi
como las regiones bifasicas donde coexisten con los
compuestos intermetélicos Fe,B y FeB.
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Figura 6. Diagrama de equilibrio del sistema hierro—boro (Fe—B), que muestra las regiones de estabilidad de las diferentes
fases en funcion de la temperatura y del porcentaje atdmico de boro. Se identifican las fases alotropicas del hierro (a-Fe,
y-Fe y 6-Fe), los compuestos intermetalicos FeB (estructura tetragonal centrada en el cuerpo) y FeB (estructura
ortorrdmbica), asi como las principales regiones bifasicas y de coexistencia con la fase liquida. Este diagrama constituye
una herramienta fundamental para comprender la formacién de las capas boruradas, las transformaciones de fase y el
disefio de tratamientos de borurizacion orientados a la obtencion de recubrimientos con propiedades mecanicas

optimizadas. Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la ingenieria de superficies,
este diagrama constituye una herramienta fundamental
para comprender las condiciones bajo las cuales se
favorece la formacién de capas monofasicas de Fe,B o
sistemas bifasicos FeB/Fe,B. En tratamientos realizados
con un potencial moderado de boro se promueve el
crecimiento preferencial de la fase Fe,B, mientras que un
potencial quimico elevado favorece la formacion de una
capa superficial de FeB sobre el Fe,B previamente
desarrollado. Debido a la mayor fragilidad de la fase FeB,
la mayoria de las investigaciones actuales se orientan a
optimizar las condiciones del tratamiento para obtener
recubrimientos monofasicos de Fe,B con un
comportamiento mecanico mas favorable (Crank, 1975).

El conocimiento de las transformaciones de fase, los
limites de solubilidad y las temperaturas invariantes
descritos por el diagrama Fe—B constituye la base para el
disefio de tratamientos de borurizacion, el analisis de la
cinética de crecimiento de las capas y el desarrollo de los
modelos  matematicos de difusibn  empleados
actualmente en la ingenieria moderna de superficies.

Nacimiento de la borurizacion industrial
(1940-1960)

El desarrollo de la borurizacibn como tratamiento
termoquimico con aplicaciones industriales comenzé a
consolidarse entre las décadas de 1940 y 1960, periodo
durante el cual numerosos grupos de investigacion en
Europa y Norteamérica dirigieron sus esfuerzos hacia el
mejoramiento superficial de herramientas, matrices y
componentes mecanicos sometidos a condiciones
severas de desgaste, friccién y corrosion (Kulka, 2019).
La creciente demanda de materiales con mayor vida Util,
impulsada inicialmente por las necesidades tecnoldgicas
derivadas de la Segunda Guerra Mundial vy
posteriormente por el acelerado desarrollo industrial de la
posguerra, favorecio la busqueda de nuevos tratamientos
de endurecimiento superficial capaces de superar las
limitaciones de los procesos convencionales.

Durante este periodo se desarrollaron los primeros
métodos practicos de borurizacién por difusion en estado
soélido, los cuales consistian en introducir las piezas
metalicas dentro de recipientes herméticamente sellados
gue contenian mezclas pulverulentas ricas en boro. Estas
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mezclas estaban constituidas principalmente por carburo
de boro (B,C) como fuente del elemento difusor, borax
como agente fundente, activadores quimicos destinados
a incrementar el potencial de boro y materiales inertes,
generalmente carburo de silicio (SiC), utilizados para
controlar la actividad quimica del medio borurante y
favorecer una distribucion homogénea del calor durante
el tratamiento (Morgado et al., 2022).

Las piezas eran calentadas normalmente entre 800 y
1000 °C durante varias horas, condiciones bajo las cuales
los &tomos de boro difundian hacia el interior del acero
formando capas continuas de boruros de hierro con una
caracteristica morfologia dentada o aserrada. La elevada
adherencia de estas capas al sustrato, junto con su
estabilidad quimica y su sobresaliente resistencia al
desgaste, desperté un creciente interés tanto en la
comunidad cientifica como en el sector industrial. Los
resultados obtenidos representaron un avance
significativo respecto a los tratamientos termoquimicos
disponibles en aquella época. Mientras que la
carburizacion permitia alcanzar durezas del orden de 700
HV vy la nitruracién producia superficies cercanas a 1100
HV, las capas boruradas desarrolladas mediante difusion
podian superar facilmente los 1800 HV, e incluso
aproximarse a 2000 HV, proporcionando ademas una
resistencia al desgaste considerablemente superior
(Kulka y Makuch, 2018).

Estas ventajas impulsaron la incorporacién de la
borurizaciébn en herramientas de corte, matrices para

1. SECCIONADO

Corte de la muestra

2. LJADO

Preparacion superficial

MICROESTRUCTURA TIiPICA
CAPA BORURADA

x500

30.0 kv

104

3. TRATAMIENTO TERMOQUIMICO

Difusién de boro

7. MICROSCOPIA OPTICA
DE LUZ TRANSMITIDA

Observacion de la microestructura

conformado, engranes, componentes de bombas,
vélvulas y diversos elementos utilizados en la industria
metalmecanica. El éxito alcanzado en estas primeras
aplicaciones industriales favorecié el registro de las
primeras patentes relacionadas con la difusion de boro en
materiales ferrosos, sentando las bases para el desarrollo
de procesos cada vez mas controlados y reproducibles
que, con el paso del tiempo, darian origen a las técnicas
modernas de borurizacion empleadas en la actualidad.

La Figura 7 presenta una representacion esquemética del
procedimiento experimental utilizado en los laboratorios
metallrgicos durante la consolidacion de la borurizacion
como tratamiento industrial. El proceso inicia con el corte
y la preparacion de las probetas, seguido de las
operaciones de lijado y acondicionamiento superficial
necesarias para garantizar una adecuada calidad
metalografica. Posteriormente, las muestras son
sometidas al tratamiento termoquimico, donde ocurre la
difusién de atomos de boro hacia el interior del material.
Una vez concluido el tratamiento, las probetas son
montadas en resina y pulidas hasta obtener una
superficie libre de deformaciones, adecuada para su
caracterizacion microestructural. Finalmente, mediante
técnicas de microscopia dptica se evallan el espesor, la
continuidad y la morfologia de las capas formadas. La
micrografia incluida muestra una capa borurada con la
caracteristica interfaz dentada asociada al crecimiento de
la fase Fe,B, morfologia tipica de los procesos de difusion
del boro en materiales ferrosos.

4. MONTAJE

Incluido en resina

5. PULIDO
Obtencién de superficie
especular

6. ANALISIS QuimICO
Caracterizacion de reactivos
y compuestos

Figura 7. Esquema representativo del procedimiento experimental utilizado durante las décadas de 1940 y 1950 para la
preparacion metalografica y caracterizaciéon de materiales sometidos a tratamientos termoquimicos. El proceso incluye
las etapas de seccionado, lijado, tratamiento termoquimico, montaje en resina, pulido, analisis quimico y observacion
microscopica, culminando con la evaluacion microestructural de la capa borurada formada sobre la superficie del

material. Fuente: Elaboracién propia.

92



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 14, No. Especial 2 (2026) 86-

Consolidacion cientifica y expansion
tecnolégica (1960-1980)

Las décadas de 1960 y 1970 representaron un punto de
inflexion en la evolucion de la borurizacién, ya que
durante este periodo el tratamiento dej6 de ser
Unicamente una técnica de endurecimiento superficial
para convertirse en un proceso ampliamente estudiado
desde el punto de vista cientifico y aplicado de forma
creciente en diversos sectores industriales. Instituciones
de investigacion ubicadas principalmente en Europa
Oriental, Alemania, Francia, Estados Unidos y la antigua
Unién Soviética desarrollaron programas experimentales
orientados a comprender los fendmenos fisicos que
gobiernan la formacion y el crecimiento de las capas
boruradas. Las investigaciones se centraron en el estudio
de la cinética de crecimiento, la evolucién
microestructural, la resistencia al desgaste, el
comportamiento frente a la corrosion, la estabilidad a
altas temperaturas y las propiedades tribolégicas de los
materiales tratados (Morgado et al., 2022).

Entre los investigadores que realizaron aportaciones
decisivas durante esta etapa destaca Vladimir I. Lakhtin,
cuyos trabajos permitieron establecer las bases
cientificas para comprender los mecanismos de difusion
del boro y la formacioén de las capas de boruros en aceros
y otras aleaciones metélicas. Sus investigaciones
contribuyeron significativamente a la optimizacion de los
parametros de tratamiento y favorecieron la incorporacion
de la borurizacién en aplicaciones industriales destinadas
a incrementar la vida Gtil de herramientas y componentes
sometidos a condiciones severas de servicio (Kulka y
Makuch, 2018). Los estudios metalograficos realizados
durante este periodo demostraron que las capas de
boruro presentan una caracteristica morfologia dentada o
aserrada, originada por la difusion preferencial de los
atomos de boro a través de direcciones cristalogréaficas
especificas del sustrato. Esta geometria favorece el
anclaje mecanico de la capa al material base y constituye
una de las principales caracteristicas microestructurales
de los aceros borurados (Kulka, 2021). Asimismo, se
establecioé que la composicién quimica del acero ejerce
una influencia determinante sobre la velocidad de
crecimiento, el espesor y la morfologia de las capas
formadas.

En particular, se comprob6 que elementos aleantes como
el cromo, molibdeno, vanadio, tungsteno y niquel
modifican el proceso de difusién del boro al alterar la
movilidad atdmica y la estabilidad termodinamica de las
fases presentes. Como consecuencia, estos elementos
pueden favorecer la formacion de capas monoféasicas de
Fe,B o sistemas bifasicos FeB/Fe,B, modificando la
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morfologia de la interfaz y el comportamiento mecanico
de los recubrimientos (Ortiz-Dominguez et al., 2026;
Morales-Robles et al., 2024; Ortiz-Dominguez et al.,
2017; Ortiz-Dominguez et al., 2024).

Durante este periodo también comenzaron a realizarse
comparaciones sistematicas entre la borurizacién y otros
tratamientos termoquimicos superficiales, como la
carburizacion, la nitruracién y la carbonitruracién. Los
resultados demostraron que las superficies boruradas
ofrecen una resistencia significativamente superior al
desgaste abrasivo, al desgaste adhesivo, a la erosion por
particulas sélidas y al contacto metal-metal, manteniendo
ademas una elevada estabilidad en ambientes de alta
temperatura y medios quimicamente agresivos. Estas
ventajas consolidaron a la borurizacion como una de las
tecnologias de endurecimiento superficial con mayor
potencial para aplicaciones industriales de alto
desempefio. Hacia finales de la década de 1970, la
borurizacion ya era considerada una tecnologia madura y
confiable para la proteccion de herramientas de
conformado, matrices, engranes, componentes de
bombas, valvulas, moldes para la industria metallrgica y
otros elementos sometidos a condiciones extremas de
operacion. Su adopcidn industrial estuvo respaldada por
el creciente conocimiento de los mecanismos de difusion,
el perfeccionamiento de los pardmetros de tratamiento y
la disponibilidad de técnicas de caracterizacion capaces
de evaluar con precision la calidad de las capas
obtenidas.

La Figura 8 presenta una comparacion esquemética del
comportamiento tribolégico de diferentes tratamientos
termoquimicos superficiales mediante tres tipos de
evaluacion: desgaste abrasivo, erosién y contacto metal-
metal. En el primer grafico se muestra la pérdida de masa
registrada durante un ensayo de desgaste tipo pin-on-
disk, donde la borurizacién presenta el menor nivel de
desgaste en comparacion con la carburizacion, la
nitruracion y la cementacién. El segundo gréfico
corresponde a ensayos de erosion mediante impacto de
particulas abrasivas de Al,Os3, evidenciando nuevamente
una reduccién significativa de la pérdida de material en
las superficies boruradas. Finalmente, el tercer gréafico
representa la carga critica soportada bajo condiciones de
desgaste  adhesivo por contacto  metal-metal,
observandose que la borurizacién alcanza los valores
mas elevados, lo que confirma su mayor capacidad para
resistir esfuerzos superficiales severos.

En conjunto, estos resultados consolidaron el
reconocimiento de la borurizacion como uno de los
tratamientos termoquimicos mas eficientes para
incrementar la resistencia al desgaste y prolongar la vida
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uatil de componentes mecanicos, sentando las bases para
el desarrollo de nuevas técnicas de procesamiento y de
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los modelos matematicos de difusion que comenzarian a
consolidarse durante las décadas siguientes.
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Figura 8. Comparacion del desempefio de la borurizacion frente a otros tratamientos termoquimicos convencionales
mediante ensayos de desgaste abrasivo, erosion y contacto metal-metal. Los resultados muestran que las capas
boruradas presentan la menor pérdida de masa durante los ensayos de desgaste y erosion, asi como la mayor carga
critica soportada en condiciones de contacto adhesivo, evidenciando su superior resistencia superficial respecto a la
carburizacion, nitruracion y cementacion. Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de los primeros modelos
matematicos de crecimiento de capas
boruradas (1980-2000)

La consolidacion de la borurizacibn como proceso
industrial gener6 la necesidad de desarrollar
herramientas capaces de predecir el crecimiento de las
capas boruradas sin depender exclusivamente de
procedimientos experimentales. Esta necesidad impulso,
durante las décadas de 1980 y 1990, el desarrollo de
modelos matematicos fundamentados en los principios
de la difusion en estado sélido, la conservacion de masa
y la termodinamica de interfaces. Estos modelos
permitieron describir la cinética de crecimiento de las
fases Fe,B y FeB, asi como optimizar las condiciones de
tratamiento para diferentes materiales y aplicaciones
industriales. La base tedrica de estos desarrollos se
encuentra en la teoria de difusion propuesta por Adolf
Fick en el siglo XIX. En particular, la Segunda Ley de Fick
se convirtid en la ecuacion fundamental para describir el
transporte de atomos de boro dentro del sustrato metalico
durante el tratamiento de borurizacion:

d°C(x,t)
Ox?

oC(x,t) _
o

D

, 1

donde C(x,t) representa la concentracion de boro, D el
coeficiente de difusion, x la distancia medida desde la
superficie y t el tiempo de tratamiento. La aplicacion de
esta ecuaciéon permiti6 demostrar que el crecimiento de
las capas boruradas esta gobernado principalmente por
mecanismos de difusion. Como consecuencia,
numerosos estudios experimentales confirmaron que el
espesor de la capa sigue un comportamiento parabdlico,
expresado mediante la relacion:

d? =k, )
donde d representa el espesor de la capa de boruro, k,
corresponde a la constante parabdlica de crecimiento y
tes el tiempo de tratamiento. El comportamiento
parabdlico indica que la velocidad de crecimiento
disminuye progresivamente conforme aumenta el
espesor de la capa, debido a que los atomos de boro
deben recorrer distancias de difusidon cada vez mayores
para alcanzar la interfaz de reaccion. Este fendmeno
constituye una de las principales evidencias de que la
difusion es el mecanismo que controla el crecimiento de
las capas boruradas. Durante este periodo comenzaron a
desarrollarse modelos matematicos cada vez mas
sofisticados, incorporando principios de conservacion de
masa, balances de flujo en interfaces moviles,
condiciones de frontera dependientes de la concentracién
y criterios termodinamicos para describir la formacién
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simultanea de las fases Fe;B y FeB. Estas contribuciones
permitieron mejorar significativamente la capacidad
predictiva de los modelos y establecer relaciones
cuantitativas entre la temperatura, el tiempo de
tratamiento y el espesor final de la capa.

Entre las aportaciones mas relevantes de esta etapa
destacan los trabajos de Brakman y colaboradores,
quienes introdujeron modelos basados en balances de
masa para describir el crecimiento de capas de Fe,B;
posteriormente, diversos investigadores extendieron
estos planteamientos incorporando coeficientes de
difusion dependientes de la temperatura, energias de
activacion y condiciones de frontera mdviles, lo que
permitié obtener modelos con una elevada concordancia
respecto a los resultados experimentales. Los avances
alcanzados entre 1980 y 2000 marcaron el inicio de una
nueva etapa en el estudio de la borurizacién, en la cual la
modelacion matematica comenzd a desempefiar un
papel tan importante como la experimentacion. Desde
entonces, los modelos de difusién se han convertido en
herramientas fundamentales para disefiar tratamientos
termoquimicos, optimizar parametros de procesamiento y
predecir el crecimiento de las capas boruradas en una
amplia variedad de materiales de ingenieria.

Diversificacion tecnoldégica y nuevos
procesos de borurizacion (1990-2010)

Durante las décadas de 1990 y principios del siglo XXI, la
borurizacion experimentd una importante diversificacion
tecnolégica impulsada por la creciente demanda de
procesos mas eficientes, reproducibles y adaptables a las
necesidades de la industria moderna. Aunque la
borurizacion en medio sdlido continué siendo el
procedimiento mas ampliamente utilizado, las
limitaciones asociadas al control del potencial quimico de
boro, los prolongados tiempos de tratamiento y la
necesidad de procesar componentes con geometrias
complejas motivaron el desarrollo de nuevas variantes del
proceso convencional (Genel, 2003). En este contexto, la
borurizacién en polvo (Powder-Pack Boriding) se
consolidé como la técnica de mayor aplicacion industrial
debido a su simplicidad, bajo costo y facilidad de
implementacion. Este método emplea mezclas
pulverulentas constituidas principalmente por carburo de
boro como fuente del elemento difusor, activadores
quimicos y materiales inertes que permiten controlar la
actividad del boro durante el tratamiento. Su versatilidad
ha favorecido su aplicacion en herramientas, moldes y
componentes mecéanicos de diversas dimensiones.
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Paralelamente, la borurizacion en pasta surgié como una
alternativa para el tratamiento localizado de superficies
especificas, permitiendo proteger Unicamente las zonas
sometidas a desgaste sin necesidad de tratar la totalidad
del  componente. Esta caracteristica  resultd
especialmente atractiva para piezas de geometria
compleja o para componentes donde Unicamente
determinadas regiones requieren endurecimiento
superficial. Otra variante desarrollada durante este
periodo fue la borurizacién liquida, basada en el empleo
de bafios de sales fundidas con elevada actividad
guimica. Este procedimiento permitid incrementar la
velocidad de difusién del boro y mejorar la uniformidad de
las capas obtenidas, aunque su aplicacion industrial
quedd limitada debido a los riesgos ambientales y a las
dificultades asociadas con el manejo de sales a altas
temperaturas.

De forma simultanea, la borurizacién gaseosa comenzo a
utilizar atmésferas reactivas controladas que facilitaron
un mayor control del potencial quimico del boro y de las
condiciones de procesamiento. Este método representd
un avance importante en la obtencion de capas mas
homogéneas y en la reduccion de defectos superficiales,
aunque requirid equipos mas sofisticados y un control
preciso de la composicién gaseosa. Uno de los avances
tecnolégicos mas significativos de este periodo fue el
desarrollo de la borurizacion por plasma, también
conocida como borurizacién asistida por descarga
luminiscente. A  diferencia de los procesos
convencionales, esta técnica utiliza un plasma de baja
presion para activar las especies de boro y favorecer su
difusién hacia el sustrato. Como consecuencia, fue
posible reducir considerablemente los tiempos de
tratamiento, disminuir el consumo energético y obtener un
mejor control sobre la microestructura y el espesor de las
capas formadas. Ademads, la menor temperatura de
procesamiento  permiti6 minimizar deformaciones
dimensionales y preservar las propiedades del material
base, aspectos de gran importancia para componentes
de alta precision.

Las investigaciones desarrolladas entre 1990 y 2010
demostraron que las propiedades finales de las capas
boruradas dependen no solamente de la temperatura y
del tiempo de tratamiento, sino también del método de
borurizacién empleado. Factores como el potencial
guimico del medio, la velocidad de difusién del boro, la
composicion del sustrato y las condiciones de
procesamiento determinan la formacion de capas
monofésicas de Fe,B o de sistemas bifasicos FeB/Fe,B,
influyendo directamente en la dureza, la resistencia al
desgaste, la adhesion y el comportamiento tribolégico del
recubrimiento (Kulka, 2021). La diversificacion de las
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técnicas de borurizacion representd un cambio
importante en la ingenieria de superficies, ya que permitio
seleccionar el proceso mas adecuado en funcién de las
caracteristicas del material, la geometria del componente
y las condiciones especificas de servicio. Estos avances
sentaron las bases para el desarrollo de tecnologias mas
sofisticadas que, a partir de la segunda década del siglo
XXI, comenzaron a incorporar herramientas de
simulaciébn computacional, modelado matematico vy
métodos de inteligencia artificial para optimizar el disefio
de los tratamientos termoquimicos.

La era moderna: simulacién, caracterizacion
avanzada y modelado multiescala (2010-
Actualidad)

Durante la ultima década, la investigacion en borurizacion
ha experimentado un crecimiento significativo gracias al
desarrollo de técnicas avanzadas de caracterizacion
experimental y al incremento de la capacidad
computacional disponible para el analisis de materiales.
La integracion de herramientas experimentales de alta
resolucion con modelos numéricos ha permitido
comprender con mayor profundidad los mecanismos
responsables de la nucleacion, el crecimiento y la
evolucion microestructural de las capas boruradas,
favoreciendo el disefio de tratamientos cada vez mas
eficientes y controlados. En la actualidad, la
caracterizacion de las capas de boruro combina diversas
técnicas complementarias. La microscopia optica (OM)
continla siendo una herramienta fundamental para la
determinacién del espesor de capa y el analisis de la
morfologia de la interfaz. Por su parte, la microscopia
electronica de barrido (SEM), acompafiada de
espectroscopia de dispersion de energia (EDS), permite
estudiar la microestructura y la distribucion elemental del
boro y de los elementos aleantes presentes en el
material. De manera complementaria, la difraccion de
rayos X (XRD) posibilita la identificacion de las fases
cristalinas formadas durante el tratamiento, mientras que
la difraccion de electrones retrodispersados (EBSD)
proporciona informacion detallada sobre la orientacion
cristalografica, la textura y la evolucion microestructural
de las capas boruradas. Técnicas de mayor resolucion,
como la microscopia electrénica de transmision (TEM),
junto con ensayos de nanoindentacion instrumentada,
permiten analizar la estructura cristalina, la presencia de
defectos y las propiedades mecanicas locales de las
fases Fe,B y FeB con una precision sin precedentes.

Paralelamente, el modelado matematico ha
experimentado una evolucién notable mediante la
incorporaciéon de métodos numéricos avanzados capaces
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de resolver problemas de difusién con fronteras méviles
y geometrias complejas. Actualmente, la solucién de las
ecuaciones de difusion emplea técnicas basadas en el
método de los elementos finitos, diferencias finitas,
volimenes finitos y formulaciones tipo Stefan,
permitiendo describir con elevada precision la evolucion
temporal de las interfaces entre el sustrato y las capas de
boruro. Estas metodologias constituyen la base del
denominado modelado multiescala, el cual integra
fendmenos que ocurren desde la escala atomica hasta la
escala macroscépica del componente. Uno de los
avances mas importantes de los ultimos afios ha sido el
desarrollo de modelos capaces de predecir
simultaneamente el espesor de las capas boruradas, los
coeficientes de difusiéon, la energia de activacion, la
distribucion de la concentracion de boro y la evolucion
temporal de las interfaces Fe,B/sustrato y FeB/Fe,B. La
incorporacion de estos parametros ha permitido mejorar
significativamente la capacidad predictiva de los modelos
y reducir el numero de ensayos experimentales
requeridos para optimizar las condiciones de
procesamiento. De manera complementaria, los métodos
basados en la teoria del funcional de la densidad (Density
Functional Theory, DFT) han permitido estudiar la
estructura electronica, la distribucion de carga, la
naturaleza de los enlaces quimicos y la estabilidad
cristalografica de las fases Fe,B y FeB a nivel atémico.
Estos estudios han proporcionado una comprension mas
profunda de la relaci6on existente entre la estructura
cristalina y las propiedades mecanicas de los boruros de
hierro, fortaleciendo el vinculo entre la mecanica cuantica
y la ingenieria de superficies.

Con el propésito de comprender el origen atomico de las
propiedades mecanicas y estructurales de la fase Fe,B,
durante los Ultimos afios se han incorporado técnicas de
simulacién basadas en la Teoria del Funcional de la
Densidad (Density Functional Theory, DFT). Estas
herramientas permiten estudiar la distribucion electrénica
de los materiales, proporcionando informacién
fundamental sobre la naturaleza de los enlaces quimicos,
la estabilidad cristalografica y las propiedades fisicas de
los compuestos intermetdlicos. A diferencia de las
técnicas experimentales convencionales, los calculos de
primeros principios permiten analizar el comportamiento
de los electrones sin recurrir a pardmetros empiricos,
constituyendo una herramienta de gran utilidad para la
ingenieria moderna de materiales. La fase Fe,B cristaliza
en una estructura tetragonal centrada en el cuerpo
perteneciente al grupo espacial 14/mcm (No. 140).

En esta estructura, los atomos de hierro ocupan las

posiciones cristalograficas 8g, mientras que los atomos
de boro se localizan en las posiciones 4a y 8h, formando
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una red ordenada altamente estable. La disposicién
periddica de ambos elementos favorece la formacién de
enlaces Fe-B de elevada fortaleza, responsables de la
excelente dureza, resistencia al desgaste y estabilidad
térmica caracteristicas de esta fase.

La Figura 9 muestra la estructura cristalina de la fase
Fe,B junto con el mapa de densidad electrénica obtenido
mediante calculos DFT. La distribucién de la densidad
electrénica revela una marcada acumulaciéon de carga
alrededor de los atomos de boro y a lo largo de los
enlaces Fe-B, evidenciando la intensa interaccion
quimica existente entre ambos elementos. Las regiones
representadas en color rojo corresponden a zonas de
mayor densidad electrénica, mientras que las tonalidades
azul y verde indican regiones con menor concentracion
de carga. Estos resultados ponen de manifiesto que los

Fe,B (tetragonal)
Space group: /14/mem (No. 140)

Q reatsg (0,00

@ 5at4a(0,0,1/2) + 8h (x, x, 0)

atomos de boro desempefian un papel determinante en
la estabilidad estructural de la fase Fe,B, actuando como
centros de acumulacién electronica que fortalecen la red
cristalina. En consecuencia, la elevada rigidez de los
enlaces Fe-B limita el movimiento de dislocaciones
dentro del material, fendbmeno que explica los altos
valores de dureza —superiores a 1800 HV— vy la
excelente resistencia al desgaste reportados para las
capas monofasicas de Fe,B obtenidas mediante
tratamientos de borurizaciéon. Asimismo, este tipo de
analisis constituye una herramienta indispensable para
establecer la relacion entre la estructura atémica y las
propiedades macroscépicas de los recubrimientos
borurados, permitiendo optimizar el disefio de nuevos
materiales mediante simulacién computacional antes de
su validacion experimental.
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Figura 9. Estructura cristalina tetragonal de la fase Fe.B (grupo espacial 14/mcm, No. 140) superpuesta con el mapa de
densidad electrénica obtenido mediante célculos de la Teoria del Funcional de la Densidad (DFT). Los atomos de hierro
(Fe) se representan en color gris y los atomos de boro (B) en color rojo. La escala de colores (azul-rojo) indica la
distribucion de la densidad electrénica, donde las regiones en rojo corresponden a una mayor acumulacion de carga
electronica y las regiones en azul a una menor densidad. La concentracion de carga alrededor de los atomos de boro y
a lo largo de los enlaces Fe—B evidencia la naturaleza del enlace quimico responsable de la elevada estabilidad
estructural, dureza y resistencia mecanica caracteristicas de la fase FeB. Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 10 muestra la estructura cristalina de la fase
FeB, la cual cristaliza en un sistema ortorrombico
perteneciente al grupo espacial Pnma (No. 62). En esta
representacion, los atomos de hierro (Fe) se muestran en
color gris, mientras que los atomos de boro (B) se
representan en color rojo. La celda unitaria ilustra la
disposicion periédica de ambos elementos y permite
apreciar la geometria caracteristica de esta fase
intermetalica. Sobre la estructura cristalina se presenta
un mapa de densidad electrénica obtenido mediante
calculos de Teoria del Funcional de la Densidad (Density
Functional Theory, DFT). La escala de colores, ubicada
en el lado derecho de la figura, representa la distribucién
de la densidad electronica en unidades de e/A3, donde las
regiones de color azul indican una baja concentracion de
electrones, mientras que las zonas verdes, amarillas y
rojas corresponden a una acumulacion progresivamente
mayor de carga electronica.

Se observa que la mayor concentracion de densidad
electronica se localiza alrededor de los atomos de boro y
en las regiones comprendidas entre los atomos de hierro
y boro. Este comportamiento evidencia la existencia de
una fuerte interaccién quimica entre ambos elementos,
caracteristica de los enlaces Fe-B, los cuales son
responsables de la elevada estabilidad estructural de la
fase FeB. La distribucion de carga también indica un
importante grado de hibridacion electronica entre los
orbitales del hierro y del boro, contribuyendo a la
formacion de una red cristalina rigida y altamente
resistente. Desde el punto de vista de las propiedades
mecénicas, la intensidad de estos enlaces explica la
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elevada dureza que caracteriza a la fase FeB, la cual
puede superar los 2000 HV dependiendo de las
condiciones de procesamiento. Sin embargo, la
naturaleza de su estructura ortorrombica y la elevada
concentracion de boro también provocan una menor
tenacidad y mayor fragilidad en comparacion con la fase
Fe,B. Por esta razdn, durante los tratamientos de
borurizacién generalmente se busca controlar el potencial
guimico del boro para favorecer el crecimiento de capas
monofésicas de Fe,B, evitando la formacién excesiva de
FeB cuando se requieren componentes sometidos a
cargas dindmicas o de impacto.

Los parametros cristalograficos mostrados en la figura
corresponden a las dimensiones de la celda unitaria
ortorrombica, definidas por las constantes dered a, by c,
asi como por el volumen de la celda unitaria. Estos
parametros describen la geometria tridimensional de la
estructura  cristalina y  constituyen  informacion
fundamental para la simulacion atomistica, el calculo de
propiedades electrénicas y la comprension de los
mecanismos de difusién del boro durante los procesos de
borurizacion. En  conjunto, esta representacion
cristalografica y el mapa de densidad electronica
proporcionan una vision detallada de la relacién entre la
estructura atomica y las propiedades de la fase FeB,
demostrando que la distribucion electrénica y la
configuracion de los enlaces Fe—-B son los principales
factores responsables de su alta dureza, estabilidad
guimica y comportamiento mecénico dentro de las capas
boruradas.
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Figura 10. Estructura cristalina ortorrombica de la fase FeB (grupo espacial Pnma, No. 62) superpuesta con el mapa de
densidad electrénica obtenido mediante célculos de la Teoria del Funcional de la Densidad (DFT). Los &tomos de hierro
(Fe) se representan en color gris, mientras que los atomos de boro (B) se muestran en color rojo. La escala de colores
(azul-rojo) indica la distribucién de la densidad electronica, donde las regiones rojas corresponden a una mayor
acumulacioén de carga electrénica. La concentracion de carga alrededor de los atomos de boro y a lo largo de los enlaces
Fe—-B evidencia la fuerte interaccidon quimica responsable de la elevada dureza y estabilidad estructural de la fase FeB.

Fuente: Elaboracién propia.

Mas recientemente, la incorporacion de técnicas de
inteligencia artificial, aprendizaje automético (Machine
Learning) y andlisis masivo de datos ha abierto nuevas
perspectivas para la optimizacion de los tratamientos de
borurizacién. Estas herramientas permiten identificar
relaciones complejas entre las variables de
procesamiento, predecir el comportamiento de nuevos
materiales y acelerar el disefio de tratamientos
termoquimicos mediante modelos predictivos con
elevados niveles de precision. La integracion de técnicas
avanzadas de caracterizacion, simulacibn numérica,
modelado multiescala, mecénica cuéntica e inteligencia
artificial ha convertido a la borurizaciéon en una de las
tecnologias mas estudiadas dentro de la ingenieria
moderna de superficies. Esta evolucion continGa
impulsando el desarrollo de nuevos materiales y
tratamientos con aplicaciones en sectores estratégicos
como la industria aeroespacial, automotriz, biomédica,
energética y de manufactura avanzada, consolidando a la

borurizacibn como una tecnologia clave dentro del
paradigma de la Industria 4.0.

Con el fin de evaluar la estabilidad termodinadmica de las
fases presentes en el sistema hierro—boro, es comun
emplear calculos de primeros principios basados en la
Teoria del Funcional de la Densidad (DFT). Una de las
herramientas mas utilizadas para este propdsito es el
diagrama de energia de formacion (convex hull), el cual
permite identificar las composiciones
termodinamicamente estables y distinguirlas de aquellas
gue son metaestables o inestables. La Figura 11 presenta
el diagrama de energia de formacién del sistema Fe-B a
0 K. En el eje horizontal se representa la fraccién atdmica
de boro, mientras que el eje vertical corresponde a la
energia de formacién por atomo. La linea negra continua,
conocida como convex hull, conecta las fases de menor
energia libre y representa el conjunto de compuestos
termodindmicamente estables. Los puntos que se
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localizan sobre esta linea corresponden a fases estables,
mientras que aquellos situados por encima representan
estructuras metaestables o0 inestables que, en
condiciones de equilibrio, tienden a transformarse en las
fases de menor energia.

Se observa que la fase FeB presenta el minimo global de
energia de formacion, indicando una elevada estabilidad
termodinamica dentro del sistema Fe—B. Asimismo, la
fase Fe,B también se localiza sobre la envolvente
convexa, lo que confirma su estabilidad y explica su
frecuente formacién durante los tratamientos de
borurizacion. La existencia simultanea de ambas fases
constituye la base termodinamica para comprender la
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formacion de capas monofasicas de Fe,B o sistemas
bifasicos FeB/Fe,B, dependiendo del potencial quimico
del boro y de las condiciones de procesamiento. El
andlisis de la energia de formacion obtenido mediante
DFT proporciona informacién fundamental para
comprender la secuencia de formacion de los boruros de
hierro, validar modelos termodinamicos y predecir la
estabilidad de nuevas fases intermetdlicas. En
combinacién con estudios de difusion y caracterizacion
experimental, este tipo de diagramas constituye una
herramienta de gran importancia para el disefio y
optimizacion de tratamientos de borurizacion.

0.6 0.8 1

Composition (Fraction B)

Figura 11. Diagrama de energia de formacién (convex hull) del sistema hierro—boro (Fe—B) obtenido mediante célculos
de la Teoria del Funcional de la Densidad (DFT) a 0 K. El eje horizontal representa la fraccion atémica de boro, mientras
gue el eje vertical corresponde a la energia de formacion por atomo. La linea negra identifica las fases
termodinamicamente estables del sistema, entre las que destacan Fe.B y FeB, mientras que los puntos situados por
encima de la envolvente convexa corresponden a estructuras metaestables o inestables. Este diagrama permite evaluar
la estabilidad relativa de los compuestos intermetdlicos y constituye una herramienta fundamental para el estudio
termodinamico de las capas formadas durante los procesos de borurizacion.

Investigadores que han marcado la evolucion
de la borurizacion

El crecimiento sostenido de la investigacion en
borurizacién durante las Ultimas décadas ha estado
acompafiado por la participacion de numerosos grupos
cientificos que han contribuido significativamente al
desarrollo de esta tecnologia. El analisis bibliométrico
realizado permitié identificar a los investigadores con
mayor impacto en la evolucion del conocimiento
relacionado con la difusion del boro, la formacién de las
fases FeB y Fe,B, el modelado matematico del
crecimiento de las capas y la optimizacién de los
tratamientos termoquimicos. La Figura 8 muestra la
distribucion de los principales autores de acuerdo con su

productividad cientifica dentro de esta é&rea de
investigacion.

Desde un punto de vista histérico, uno de los
investigadores que sentd las bases de la borurizacion
moderna fue Vladimir |. Lakhtin, cuyos trabajos
publicados durante las décadas de 1960 y 1970
permitieron comprender los mecanismos de formacion de
las capas boruradas, la influencia de la composicion
quimica del acero y el efecto de los parametros de
tratamiento sobre las propiedades finales del
recubrimiento. Sus investigaciones constituyen una
referencia obligada en la ingenieria de superficies y
contribuyeron decisivamente a la incorporacién de la
borurizacion en aplicaciones industriales. Otro
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investigador de gran relevancia es Hans Brakman, quien
introdujo algunos de los primeros modelos matematicos
basados en balances de masa para describir el
crecimiento de las capas de Fe,B mediante difusion. Sus
aportaciones marcaron el inicio de la modelacion
cuantitativa de la borurizacion y sirvieron de fundamento
para el desarrollo de numerosos modelos cinéticos
empleados actualmente en la prediccién del espesor de
las capas boruradas.

Entre los investigadores contemporaneos con mayor
produccion cientifica destaca Mourad Keddam, profesor
de la Université des Sciences et de la Technologie Houari
Boumediene (USTHB), Argelia. Su trabajo se ha centrado
en el desarrollo de modelos analiticos y numéricos para
describir la difusion del boro en materiales metalicos,
incorporando balances de masa, condiciones de frontera
moviles y formulaciones tipo Stefan. Asimismo, ha
realizado importantes contribuciones a la determinacion
experimental de coeficientes de difusion y energias de
activacion en diferentes sistemas de borurizacion,
consolidandose como uno de los autores mas citados en
esta area. Dentro del contexto latinoamericano sobresale
Ivdn Enrigue Campos-Silva, investigador del Instituto
Politécnico  Nacional (IPN) de  México. Sus
investigaciones abarcan la borurizacién en polvo, pasta 'y
plasma, asi como el estudio de la influencia de las
variables de procesamiento sobre la cinética de
crecimiento, la microestructura y las propiedades
mecéanicas de las capas boruradas. Ademas, ha
contribuido al desarrollo de modelos predictivos y ha
formado una de las escuelas de investigacion mas
importantes en tratamientos termoquimicos dentro de
Ameérica Latina.

En Europa, Michal Kulka, profesor de la Poznan
University of Technology, ha realizado aportaciones
significativas relacionadas con la modificacion superficial
mediante tratamientos hibridos que combinan la
borurizacién con procesos asistidos por laser y otras
técnicas de ingenieria de superficies. Sus investigaciones

han permitido establecer relaciones entre la
microestructura, la distribucion de fases y el
L
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comportamiento mecéanico de los recubrimientos,
especialmente en términos de dureza, resistencia al
desgaste, fatiga y comportamiento tribolégico. Mas
recientemente, investigadoras como Natalia Makuch han
contribuido al estudio de nuevos procesos de
borurizacion, particularmente en el analisis
microestructural, la caracterizacion avanzada y la
evaluacion del comportamiento mecanico de capas
obtenidas mediante técnicas modernas de
procesamiento. Sus trabajos reflejan la evolucion de la
investigacion hacia enfoques multidisciplinarios que
integran experimentacion, simulacién computacional y
modelado numérico.

Asimismo, en los Ultimos afios, Martin Ortiz-Dominguez
ha realizado contribuciones relevantes en el desarrollo de
modelos matematicos para describir el crecimiento de
capas monofasicas y bifasicas de boruro, asi como en la
determinacion de coeficientes de difusion, energias de
activaciéon y andlisis de la cinética de crecimiento en
diversos aceros de ingenieria. Sus investigaciones
también incluyen la caracterizacion microestructural
mediante microscopia 6ptica, SEM, XRD y EBSD, asi
como estudios basados en la Teoria del Funcional de la
Densidad (DFT) para comprender el origen atomico de
las propiedades de la fase Fe,B. Estas contribuciones
han ampliado el conocimiento sobre la relacién entre la
difusion del boro, la evolucidbn microestructural y el
comportamiento mecénico de los recubrimientos
borurados. Las aportaciones de estos investigadores han
permitido transformar la borurizacion de un tratamiento
termoquimico convencional en una tecnologia altamente
especializada de ingenieria de superficies. Gracias al
desarrollo de nuevos modelos mateméaticos, técnicas
avanzadas de caracterizacion y métodos
computacionales de simulacién, actualmente es posible
disefiar tratamientos con un elevado grado de precision,
favoreciendo su aplicacion en sectores como la
manufactura avanzada, la industria automotriz, la
generacion de energia, la industria aeroespacial y la
metalurgia moderna (Morales-Robles et al., 2025).
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Figura 7. Principales autores que han contribuido al desarrollo cientifico de la borurizacion, clasificados de acuerdo con
el nimero de publicaciones registradas en la literatura especializada. Destacan las contribuciones de Mourad Keddam,
Ivdn Enrique Campos-Silva, Michal Kulka, Natalia Makuch y Martin Ortiz-Dominguez, cuyas investigaciones han
abordado aspectos relacionados con la cinética de crecimiento de capas boruradas, modelado matematico, difusion de
boro, caracterizacion microestructural y evaluacion de propiedades mecanicas y triboldgicas. La distribucién observada
refleja el liderazgo y la influencia de estos investigadores en la evolucidon del conocimiento sobre los tratamientos
termoquimicos de borurizacidn. Sus trabajos abarcan desde estudios experimentales de crecimiento de capas hasta

modelos avanzados de difusion y prediccion cinética.

Tendencias futuras

Las perspectivas de desarrollo de la borurizacién apuntan
hacia la integracibn de tecnologias digitales,
herramientas computacionales avanzadas y nuevos
procesos de manufactura, con el proposito de
incrementar la eficiencia, sostenibilidad y capacidad
predictiva de los tratamientos termoquimicos. En este
contexto, la investigacion actual no solo busca optimizar
la formacion de las capas boruradas, sino también
disefiar procesos inteligentes capaces de adaptarse a las
necesidades especificas de cada aplicacion industrial.

Una de las lineas de investigacion con mayor potencial
corresponde a la integracion de la manufactura aditiva
con la borurizacion. La posibilidad de fabricar
componentes metalicos mediante impresion 3D vy
posteriormente modificar sus propiedades superficiales
mediante difusion de boro abre nuevas oportunidades
para la produccion de piezas con geometrias complejas,
elevada resistencia al desgaste y un mejor desempefio
mecéanico. De manera paralela, la inteligencia artificial
(IA) y las técnicas de aprendizaje automatico (Machine
Learning) estan transformando el disefio de los

tratamientos termoquimicos. Mediante el andlisis de

grandes volimenes de datos experimentales vy
simulaciones numéricas, estos algoritmos permiten
establecer relaciones entre las variables de

procesamiento y las propiedades finales de las capas
boruradas, facilitando la prediccion del espesor, los
coeficientes de difusion, la energia de activacion, la
dureza y el comportamiento tribolégico con altos niveles
de precision.

Otra tendencia emergente es el desarrollo de gemelos
digitales (Digital Twins), capaces de reproducir
virtualmente el proceso de borurizaciéon en tiempo real.
Estos modelos integran informacién proveniente de
simulaciones, sensores y datos experimentales para
predecir la evolucion de las capas durante el tratamiento,
optimizar los parametros de operacion y reducir tanto los
tiempos de desarrollo como los costos asociados a la
experimentacion. La optimizacion energética de los
procesos de borurizacion constituye igualmente un
objetivo prioritario dentro del marco de la manufactura
sostenible. En este sentido, las investigaciones actuales
buscan disminuir el consumo energético, reducir las
emisiones asociadas al tratamiento y desarrollar medios
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borurantes con menor impacto ambiental, manteniendo al
mismo tiempo la calidad y reproducibilidad de las capas
obtenidas.

El campo de aplicacion de la borurizacién también
continla expandiéndose hacia nuevos materiales de
ingenieria. En particular, la modificacion superficial de
superaleaciones, aleaciones de titanio, aceros
inoxidables, materiales refractarios y biomateriales
representa una linea de investigacion de gran interés
para las industrias aeroespacial, energética y biomédica,
donde se requieren componentes con elevada resistencia
al desgaste, la corrosion y la fatiga. Finalmente, el
desarrollo de procesos hibridos, que combinan la
borurizaciéon con tecnologias como el tratamiento por
laser, plasma, deposicion fisica de vapor (PVD) y
deposicion quimica de vapor (CVD), constituye una de las
estrategias mas  prometedoras para  obtener
recubrimientos  multifuncionales con propiedades
superiores a las alcanzadas mediante tratamientos
convencionales. Estas combinaciones permiten mejorar
el control microestructural, incrementar la adherencia de
las capas y adaptar las propiedades superficiales a
condiciones especificas de servicio.

Estas lineas de investigacion reflejan la evolucion de la
borurizacion hacia una disciplina cada vez mas apoyada
en la simulacion computacional, la ciencia de datos y la
ingenieria digital. La integraciéon de modelos multiescala,
inteligencia artificial, gemelos digitales y técnicas
avanzadas de caracterizacion permitira desarrollar
tratamientos termoquimicos mas eficientes, sostenibles y
altamente predictivos, consolidando a la borurizacion
como una de las tecnologias con mayor potencial dentro
de la ingenieria moderna de superficies.

Conclusiones

La evolucién histérica de la borurizacion constituye un
claro ejemplo del desarrollo progresivo de la ciencia e
ingenieria de materiales, integrando conocimientos
provenientes de la metalurgia fisica, la termodinamica, la
difusién en estado sélido, la mecanica cuantica y la
simulacién computacional. Desde el descubrimiento del
boro en 1808 hasta la implementacién de modelos
multiescala e inteligencia artificial en la actualidad, este
tratamiento termoquimico ha experimentado una
transformacion continua que ha permitido ampliar
significativamente su campo de aplicacion y mejorar el
desempefio de los materiales metalicos. A lo largo de
mas de dos siglos de investigacion, el conocimiento del
sistema hierro—boro, la identificacién de las fases FeB y
Fe,B, el establecimiento de los diagramas de equilibrio y
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el desarrollo de modelos matematicos fundamentados en
las leyes de difusién de Fick han permitido comprender
los mecanismos responsables del crecimiento de las
capas boruradas. Asimismo, el empleo de técnicas
avanzadas de caracterizacion, como la microscopia
electronica, la difraccién de rayos X, la difraccion de
electrones retrodispersados y los métodos de primeros
principios basados en la Teoria del Funcional de la
Densidad (DFT), ha proporcionado una vision integral de
la relacién entre la estructura cristalina, la distribucién
electronica y las propiedades mecénicas de los boruros
de hierro.

La diversificacion de los procesos de borurizacion y la
incorporacién de nuevas metodologias de simulacién han
permitido optimizar el disefio de tratamientos
termoquimicos para una amplia variedad de materiales y
aplicaciones industriales. En este contexto, la integracién
de modelos predictivos, métodos numéricos, inteligencia
artificial y gemelos digitales representa una nueva etapa
en la ingenieria de superficies, orientada hacia el
desarrollo de procesos mas eficientes, sostenibles y con
una elevada capacidad de prediccion. Finalmente, el
andlisis historico realizado evidencia que la borurizacion
continda siendo una de las &reas de investigacion con
mayor dinamismo dentro de la ingenieria de superficies.
Los avances recientes en manufactura aditiva, simulacion
multiescala, aprendizaje automético y caracterizacion
avanzada permiten anticipar que esta tecnologia seguira
desempefiando un papel fundamental en el desarrollo de
materiales de alto desempefio para aplicaciones en los
sectores automotriz, aeroespacial, energético, biomédico
y de manufactura avanzada. En consecuencia, la
combinacion de investigacion experimental, modelado
matematico y simulacibn atomistica continuara
impulsando la innovacion y consolidando a la
borurizacién como uno de los tratamientos termoquimicos
mas relevantes para la ingenieria moderna de materiales.
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