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Resumen 

En este trabajo se obtuvieron recubrimientos de carburos de vanadio (VC) y 

carburos de niobio (NbC) sobre aceros para herramientas de la norma AISI 

D2 usando el sistema de deposición difusión termo reactiva (DTR). Los ex-

perimentos se realizaron en baño de sal (bórax Na2B4O7 - 10H2O) con disolu-

ción de ferro-niobio, ferro-vanadio y aluminio a una temperatura de 

tratamiento de 1000°C durante 3 horas. Los recubrimientos obtenidos se ca-

racterizaron mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) y difrac-

ción de rayos X (DRX). El comportamiento tribológico se estudió por la 

y la técnica de rayado para determinar el nivel adherencia. Los resultados se 

compararon con los substratos sin recubrimiento, el recubrimiento logró dis-

a su naturaleza cerámica.

doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.riit.2015.03.012
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Introducción

El estudio de las propiedades mecánicas y tribológicas 

de los recubrimientos duros se hace indispensable para 

-

nológico por lo que es necesario explorar sus diferentes 

posibilidades de acuerdo con su dureza, resistencia al 

desgaste y alta adherencia, entre otros. Capas duras y 

resistentes al desgaste se produjeron sobre aceros de 

tipo AISI D2 con concentración mayor a 0.3% de C, se 

obtuvieron por la técnica deposición difusión termo-

reactiva (DTR) (Arai 1991 y 1979). Estas capas presen-

sustrato y elevada dureza, además de un comporta-

-

ción. El tratamiento utilizado para este proceso fue un 

baño de sal (bórax) que contiene en disolución los ele-

ferro-vanadio y aluminio como agente reductor.

Los recubrimientos se forman por una combinación 

química de los átomos de C presentes en la matriz del 

debido a una baja energía libre de formación del carbu-

ro y una energía de formación del óxido superior pre-

sente en la reacción (De Paula y Peter, 2012). Estos 

elementos son óptimos para ese proceso y se usan con 

frecuencia para formar estos recubrimientos (Arai, 

1979; Oliveira et al., 2006a).

En la investigación realizada, el resultado de estos 

recubrimientos estuvo marcado por la presencia de Nb 

y V en las capas formadas sobre los aceros. En el pre-

sente trabajo el acero D2 se utilizó para producir capas 

duras además de estudiar el comportamiento tribológi-

co por medio de los diferentes mecanismos.

Los trabajos reportados de carburos metálicos creci-

dos mediante el proceso DTR, se han caracterizado por 

obtener resultados de resistencia al desgaste, de adhe-

rencia, dureza elevada y buen comportamiento mecáni-

co. Existen varios trabajos enfocados a la producción de 

recubrimientos de VC y NbC sobre sustratos de aceros 

del tipo AISI H13, D2 y M2, reportando durezas de 2500 

HV (De Paula y Peter, 2012; Arai, 1979; Oliveira et al., 

2006a). Otras investigaciones han determinado la ciné-

tica de crecimiento de carburos de niobio sobre el acero 

AISI 1040 (Oliveira et al., 2006b), de boruros de hierro 

sobre acero AISI 4140 (Saduman, 2005) y de carburos de 

cromo sobre acero AISI D2 (Holmberg et al., 1998). Es-

tos trabajos reportan comportamiento tribológico y ci-

néticas de crecimiento en función del tiempo y la 

temperatura del tratamiento.

El objeto de esta investigación fue realizar un estu-

dio sobre la resistencia al desgaste, dureza y adherencia 

del recubrimiento de carburo de niobio y carburo de 

vanadio sobre aceros para herramientas de tipo AISI D2 

crecidos mediante la técnica de DTR. La combinación 

de estos resultados permite recomendar la producción 

de recubrimiento carburos de Nb y de V con el sistema 

de DTR para mejorar la durabilidad del acero AISI D2.

Parte experimental

Carburos a base de niobio y vanadio se depositaron so-

bre un acero para herramientas AISI D2, la composición 

química del acero se muestra en la tabla 1. Antes del 

tratamiento, se cortaron muestras en forma de disco de 

acero de 16 mm de diámetro y 5 mm de espesor. La 

preparación de la muestra se hizo mediante pulimento 

1200, pasta de diamante de 0.125 μm, y limpieza por 

medio de acetona en ultrasonido.
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Las muestras se perforaron cerca del borde para colgar-

las e introducirlas en el baño de bórax, se utiliza espe-

cialmente esta sal por su capacidad para disolver óxidos 

y su gran estabilidad térmica, bajo nivel evaporación, 

emisión de gases contaminantes y su bajo costo (Sen, 

2004). En la tabla 2 se presenta la composición de los 

baños de sal utilizados durante el experimento. Se ha 

encontrado que a 1000°C el elemento formador de car-

buro se oxida con gran rapidez y forma oxido del metal 

agregado en la ferroaleación (vanadio o niobio), por lo 

tanto, no es posible obtener una capa de carburo; por 

esta razón se hace necesaria la utilización de un ele-

mento reductor adicional que se encarga de reducir el 

bórax, evitar que se oxide el metal de transición aporta-

do para favorecer la formación de los carburos desea-

dos. El aluminio puro entre 1 y 10% (Patiphan y 

Prasonk) que se agrega en el baño de sales cumple el 

-

ductor del óxido de boro y se oxida para evitar que el 

metal agregado se oxide. De esta manera estos metales 

quedan libres para combinarse con el carbono del acero 

y formar carburos.

Muestra Na2B4O7 Al

D2-NbC 84% 13% 0 3%

D2-VC 84% 0 13% 3%

El tratamiento se realizó a una temperatura de 1000°C 

por un tiempo de permanencia de 3 h, con un precalen-

tamiento de las muestras a una temperatura de 650°C 

-

co que se utilizó durante el crecimiento de los recubri-

mientos. Antes de procesar las piezas, es importante 

-

nes y reducir el tiempo del proceso. Se recomienda usar 

la temperatura de austenización del acero que se esté 

tratando, para poder realizar el proceso de temple en 

aire, sal o aceite inmediatamente después del trata-

revenido para ajustar la dureza del sustrato.

Las fases presentes y las orientaciones se determina-

ron utilizando difracción de rayos X, en un equipo X-

Pert Pro Panalytical operando a 45 kV y 40 mA, en un 

intervalo de 20 a 90° y tamaño de paso de 0.02°, con una 

de onda. El espesor de los recubrimientos obtenidos se 

NT1100. Los recubrimientos se analizaron mediante 

microscopía electrónica de barrido, marca JEOL con ca-

pacidad de análisis por energía dispersiva por rayos X.

Para la prueba de esfera sobre disco se utilizó un tribó-

metro CETR-UM2 con contra cuerpo esférico compues-

to por 95% de Al2O3, diámetro de 4 mm y dureza de 

1610 ± 101 (HV 0.2). Los parámetros usados en la prue-

ba de desgaste se muestran en la tabla 3.

Parámetros Valores

Carga Aplicada (N) 4

Velocidad (m/s) 0.125

Temperatura (ºC) 19

Humedad (%) 83

Tiempo (s) 480

Composición C Si Mn P S Cr Ni Mo
1.48 0.102 0.414 0.025 0,032 11.91 0.027 0.98 Balance
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Para esta prueba de adherencia se utilizó un tribómetro 

CETR-UM2 con contra cuerpo cónico en punta de dia-

mante indentador Rockwell C de 200 μm de radio, ve-

locidad de desplazamiento de 60 mm/min. Los pará- 

metros usados en la prueba de rayado están determina-

dos por la carga aplicada variando de 0 hasta 80 N e 

incrementando proporcionalmente esta carga a lo largo 

del desplazamiento, el tiempo fue de 50 s para todas las 

pruebas realizadas.

La dureza de los recubrimientos se determinó a partir 

de mediciones de nanoindentación utilizando un equi-

po CETR UMT-1. La tabla 4, muestra los parámetros 

utilizados.

Parámetros Valores

Velocidad de aproximación (nm/min) 2000

Tipo de carga Lineal

Incremento de carga (nm/min) 60

Carga máxima (nm) 30

Resultados y discusión

recubrimientos de NbC, VC, producidos sobre acero 

AISI D2. Los recubrimientos presentaron una estructu-

-

-

ra et al., 2005). Se obtuvieron valores de dureza por 

medio de pruebas de nanoindentación para recubri-

mientos de NbC en un valor de 23.7 GPa ± 1.02 con un 

módulo de elasticidad de 412 GPa, para recubrimientos 

de VC en un intervalo de 25.2 GPa ± 2.6 y un módulo de 

elasticidad de 332 GPa ± 10.7, de 2 a 4 veces la dureza de 

los sustratos debido al aumento de las microtensiones 

internas del recubrimiento.

Los recubrimientos obtenidos presentan una inter-

sección transversal del acero AISI D2 para cada recubri-

para el recubrimiento de NbC fue de 16.3 μm ±1.6 y 15.8 

μm ± 0.9 para el recubrimiento de VC, respetivamente. 

-

sor, ya que el crecimiento dependió de la cantidad de 

carbono en la matriz y para este experimento el acero es 

homogéneo.

de cada recubrimiento producidos en el ensayo de des-

gaste de esfera sobre disco. Se observa que el comporta-

miento tribológico cambia en el recubrimiento de NbC 

y VC sobre el acero D2 con relación al acero sin recu-

un comportamiento estable a lo largo del tratamiento. 

-

ciente de fricción es 0.35, además la variación fue muy 

grande en la fricción durante la prueba y puede atri-

buirse a diferencias en la estructura de la película o irre-

(Arai, 1991; Sen, 2005).
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-

mientos formados se puede asociar a la formación de 

átomos libres de C que se encuentran contaminando la 

-

cen la formación de esta película y con ella la reducción 

-

portan en la literatura (Zhiwei et al., 2009). Se ha demos-

debido a la formación de una película de baja resisten-

se muestra en trabajos de recubrimientos TiN y DLC 

(Castillejo et al., 2011). Este comportamiento se ha re-

portado para recubrimientos de carburo de niobio (Chu 

-

ción son cercanos a 0.1. Con las mismas técnicas de de-

fricción entre 0.1 y 0.4 (Sen y Sen, 2008; Sen, 2005). Otra 

-

ciente de fricción, es la naturaleza cerámica del recubri-

miento debido a la disminución del tamaño del 

cristalito, lo que aumenta la densidad de dislocaciones 

et al., 

2014; Paunovic y Schlesinger, 1999; Oliver y Pharr, 

1992; Niels, 2004) casi próxima a valores de dureza de 

 



Evaluación tribológica de recubrimientos de nbc y VC  sobre acero AISI D2 producidos por la técnica deposición difusión termo-reactiva

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 2), abril junio 2015: 287-294 ISSN 1405-7743 FI-UNAM292

recubrimientos de DLC y diamante, que han reportado 

otros investigadores (Trava et al., 2007).

inicial (Lc1), la fase de aplicación de la carga y el sitio 

donde la carga crítica (Lc2) genera falla y delaminación 

del recubrimiento. Para el recubrimiento D2-Nb, la falla 

inicial Lc1 comienza en torno de 41 N en un tiempo de 

27 s evidenciando un tipo de falla cohesiva por el carác-

ter duro del recubrimiento debido al desconchamiento 

-

Lc2 se produce en torno a 60 N en donde comienza la 

exposición del sustrato por la delaminación total del re-

cubrimiento y una alteración en el comportamiento del 

et al., 

2005; Sen y Sen, 2007).

De la misma manera para el recubrimiento D2-VC 

la falla inicial Lc1 se presenta en 20 N con pequeños 

en donde se observan los mecanismos de desgaste, al 

sustrato y remoción completa del recubrimiento cerca 

de 55 N en un tiempo de 36 s con propagación hacia los 

bordes (Gross Spallation) de la huella debido al carácter 

duro del recubrimiento prevista para este tipo de recu-

brimiento (Holmberg et al., 1998).

Conclusiones 

Mediante la deposición de películas por la técnica DTR 

se fabricaron carburos de niobio y vanadio  sobre ace-

ros AISI D2 para usarse como recubrimientos con buen 

desempeño tribológico. Por medio del análisis de rayos 

X  se observó que las capas producidas tienen una es-

principalmente en las direcciones (111), (200) y (222). 

Para la caracterización tribológica usando el ensayo de 

de fricción de 0.05 hasta 0.1, este valor tiene una reduc-

acero D2 sin recubrir (superior a 0.3). Los resultados 

obtenidos en la prueba de rayado evidencian valores de 

carga crítica del orden de 55 N que corresponden a un 

sistema de alta adherencia con posibilidades de ser 

aplicado en elementos que estén sometidos a desgaste. 

Mediante microscopia de barrido se encontró que las 

capas crecieron uniformemente, con interfaces planas y 
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GPa, en donde se evidencia un incremento en la dureza 

de 2 a 4 veces con relación al sustrato. La combinación 

de estos resultados permite recomendar la producción 

de recubrimiento carburos de Nb y de V con el sistema 

de deposición difusión termo reactiva para mejorar la 

durabilidad del acero AISI D2.
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