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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de investigación, se determinó el comportamiento bio-tribocorrosivo de 

capas de boruros de cobalto obtenidas por dos condiciones de tratamiento. En la primera 

condición, la aleación CoCrMo (MR), fue sometida al tratamiento termoquímico de 

borurización en polvo (PPBP), a 1273 K con 6 h de exposición (C1). Para la segunda condición 

(C2), se realizó un proceso de recocido por difusión (DAP) en la muestra expuesta al PPBP, a 

una temperatura de 1273 K con 2 h de exposición, en una atmósfera de argón.  

 

El procedimiento experimental se estableció en tres etapas. En la primera etapa, se evaluaron 

las propiedades mecánicas de C1 y C2, mediante las pruebas de desgaste reciprocante lineal y 

de rasgado, y se estimó la tasa de pérdida de material y la adhesión práctica de los sistemas 

capa-sustrato. En la segunda etapa, se estimaron las propiedades corrosivas de C1 y C2, 

mediante la técnica de polarización potenciodinámica. En la tercera etapa, C1 y C2 fueron 

expuestas a una solución biológica (50% suero de ternera) para la evaluación del 

comportamiento bio-tribocorrosivo. El ensayo se llevó a cabo mediante las técnicas de desgaste 

reciprocante lineal (bola sobre plano), y polarización potenciodinámica. Finalmente, se estimó 

la sinergia desgaste-corrosión en C1 y C2, haciendo uso del procedimiento establecido por la 

Norma ASTM G119-09 (Standard Guide for Determining Synergism Wear and Corrosion). Los 

resultados fueron comparados con el material de referencia (aleación CoCrMo sin tratamiento 

termoquímico, denominado MR). 
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ABSTRACT  

 

In this work, the bio-tribocorrosion behavior of cobalt boride layers was estimated. Firstly, a 

CoCrMo alloy (MR) was exposed to the powder-pack boriding process at 1273 K during 6 h 

(C1). Then, C1 was exposed to the diffusion annealing process at 1273 K for 2 h, in an inert 

argon atmosphere (C2). 

 

C1 and C2 were characterized by optical microscopy, X-ray diffraction, scanning electron 

microscopy and spectroscopy dispersive energy, respectively. Indentation properties of CoB-

Co2B (C1) and Co2B (C2), such as hardness, Young’s modulus and residual stresses were 

obtained by depth-sensing microindentation tests. In addition, for C1 and C2, the wear resistance 

(V), the practical adhesion of layer-substrate systems (LcN), the corrosion resistance (RP) and 

the wear-corrosion synergy (in bovine calf-serum), were estimated by dry and wet (Hank’s 

solution) reciprocating wear, scratch, potentiodynamic polarization (Hank’s solution) and bio-

tribocorrosion tests, respectively. Particularly, for the dry and wet reciprocating wear, corrosion, 

and the bio-tribocorrosion tests, the results were compared with the reference material (CoCrMo 

alloy, MR). 

 

The results revealed for the sliding wear conditions, that the presence of a CoB-Co2B layer on 

C1 increased the wear resistance (Vdry ∼4.2 mm3 x 10-3 and Vwet ∼1.2 mm3 x 10-3) compared to 

the results of Co2B layer on C2 (Vdry ∼20.4 mm3 x 10-3 and Vwet ∼3.3 mm3 x 10-3) and MR (Vdry 

∼31.0 mm3 x 10-3 and Vwet ∼4.2 mm3 x 10-3). The latter was attributed to the high surface 

hardness (H ∼18 GPa) and Young’s modulus estimated in C1 (E ∼320 GPa); particularly for 

the dry and wet wear conditions, the wear resistance in C2 was related to the three-body abrasive 

wear caused by the debris accumulation in the tribopair. On the other hand, the practical 

adhesion for C2 was enhanced (Lc2 >150 N) in comparison with C1 (Lc3 ∼142 N); the 

compressive residual stresses in C2 increased the adhesion of layer-substrate system in contrast 

with the tensile-compressive residual stresses in C1.  
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For potentiodynamic polarization tests, at seventh day of immersion in the Hank’s solution, the 

corrosion resistance (RP) of C2 was ~357 kΩ cm2, while the RP value of MR was ~385 kΩ cm2; 

the RP of C2 was associated to the high contents of Cr and Mo distributed at the borided surface. 

In contrast, C1 showed the lowest RP (~15 kΩ cm2), based on the CoB texture and the presence 

of B2S3 y CrPO4 at the surface of boride layer.  

 

Finally, the presence of a CoB-Co2B layer (C1) and Co2B (C2), increased the bio-tribocorrosion 

resistance in bovine calf-serum (~2.4 and ~1.3 times, respectively) compared to MR (CoCrMo 

alloy). 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el Capítulo 1, se estiman las propiedades mecánicas de las capas de boruros (C1 y C2), 

mediante la evaluación de la resistencia al desgaste (en vía seca y vía húmeda) y el análisis de 

la adhesión práctica de los sistemas capa-sustrato.  

 

En el Capítulo 2, se establece la resistencia a la corrosión de las capas de boruros (C1 y C2), 

mediante la evaluación de la resistencia a la polarización y su evolución durante siete días de 

inmersión en una solución de Hank. 

 

En el Capítulo 3, se evalúa el comportamiento bio-tribocorrosivo y la sinergia desgaste-

corrosión de las capas de boruros (C1 y C2) expuestas a una solución biológica (suero de 

ternera).  

 

Finalmente, se presentan las perspectivas de este trabajo de investigación. 
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ANTECEDENTES 

 

Campos-Silva y cols. (2019) evaluaron el comportamiento tribocorrosivo de la capa de boruros 

(CoB-Co2B) de una aleación CoCrMo, exponiéndola a la solución salina balanceada de Hank 

(HBSS). Los resultados de los ensayos de polarización potenciodinámica, mostraron que la capa 

de boruros tuvo una menor resistencia a la corrosión con respecto al material de referencia, 

atribuido a la formación de B2S3 (sulfuro de boro) y CrPO4 (fosfato de cromo) en la superficie. 

Sin embargo, los resultados de los ensayos de desgaste mecánico mostraron que la capa de 

boruros exhibió una mayor resistencia al desgaste, debido a la alta dureza y rigidez. Así mismo, 

se determinó que la capa de boruros mostró una mayor resistencia al efecto sinérgico desgaste-

corrosión, ya que presentó una menor tasa de pérdida de material (T), comparado con el material 

de referencia. Finalmente, en el material de referencia, el efecto tribológico fue mayor sobre el 

efecto corrosivo, mientras que, en la capa de boruros, la influencia de ambos efectos fue similar. 

 

En el trabajo realizado por Sadiq y cols. (2014), se establecieron mapas de desgaste de una 

aleación CoCrMo expuesta a una solución fisiológica (10% en volumen de suero fetal de 

ternera), en un rango de cargas y potenciales (ensayos potenciostáticos). Los mapas de desgaste 

mostraron las transiciones de dominio entre los efectos de micro abrasión y corrosión en 

presencia de proteínas (albúmina de suero bovino). Los resultados indicaron que, a cargas más 

bajas, la presencia de una película de proteína desnaturalizada inhibió el desgaste, y para cargas 

mayores, se incrementó. Además, con potenciales anódicos, la aleación CoCrMo sufrió un 

incremento en la pérdida de material.  

 

En otro estudio, se evaluó el efecto de la albúmina de suero bovino, en la evolución de la 

microestructura de una aleación de CoCrMo, sujeto a condiciones de tribocorrosión. Los 

resultados demostraron que, las proteínas formaron una tribo-película, que protegió al sustrato 

y a la película pasiva formada sobre la superficie del material. Además, la película pasiva redujo 

o incluso inhibió el desgaste adhesivo. Por otro lado, el efecto de lubricación de las proteínas 

disminuyó notablemente el coeficiente de fricción (Wang y cols., 2016). 
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Finalmente, en un estudio realizado por Yang y cols. (2017), la presencia de proteínas y 

aminoácidos ocasionaron una corrosión acelerada en la aleación CoCrMo, debido a la cantidad 

de oxígeno que rodeó la superficie del material, incrementando la liberación de iones metálicos. 

El trabajo concluye, que las proteínas y las tribo-películas de proteínas adsorbidas, pueden 

lubricar la superficie de la aleación, reduciendo el coeficiente de fricción y la pérdida de material 

por desgaste. Por otro lado, se estableció que la degradación total del material se incrementó por 

el aumento del proceso corrosivo. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

Las aleaciones CoCrMo, son materiales de grado quirúrgico, comúnmente utilizadas en la 

industria ortopédica para la fabricación de dispositivos de fijación en fracturas, e implantes en 

articulaciones (cadera, rodilla y hombros), sometidos a condiciones de desgaste y corrosión; el 

desprendimiento de partículas y la liberación de iones metálicos pueden ocasionar una reacción 

tisular (inflamación, necrosis y respuesta inmunitaria), dolor al paciente y el posible 

aflojamiento aséptico del implante (principal causa de reemplazo protésico). Por ello, el tiempo 

de vida de un implante está relacionado con la resistencia al desgaste y a la corrosión (Simoes 

y cols., 2016; Ryu y Shrotriya, 2013).  

 

 La modificación de la superficie de un implante metálico puede incrementar su vida útil y, 

asimismo, proteger al paciente de reacciones tisulares y de la posibilidad de un reemplazo 

protésico. Por lo tanto, el desarrollo de prótesis ortopédicas con propiedades superficiales 

optimizadas, pueden promover un tejido más sano y una mejor respuesta celular, minimizando 

la liberación de iones metálicos y el desprendimiento de partículas. Las superficies de apoyo se 

pueden obtener mediante la aplicación de un tratamiento termoquímico, donde existe la 

modificación de sus propiedades mecánicas y químicas (Yang y cols., 2016). 

 

En un trabajo previo, se demostró que una aleación base CoCrMo sometida al tratamiento 

termoquímico de borurado, presentó un mejor comportamiento al efecto tribocorrosivo que la 

aleación sin tratamiento; ambas condiciones se evaluaron en la solución salina balanceada de 

Hank (HBSS) (Campos-Silva, 2019). Sin embargo, se ha establecido que la aleación CoCrMo 

al exponerla a un suero biológico que contenga proteínas, enzimas, agua, oxígeno, PH, etc., la 

sinergia desgaste-corrosión puede ser similar a la que ocurre en implantes utilizados en el sector 

biomédico (Saikko, 2018). 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar las capas de boruros en una aleación CoCrMo, mediante la estimación del 

comportamiento bio-tribocorrosivo, para establecer su desempeño como material biomédico de 

forma preclínica.  

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1. Endurecer superficialmente una aleación CoCrMo, aplicando un tratamiento 

termoquímico de borurización en polvo, a temperatura y tiempo constantes, para obtener 

una capa superficial bifásica CoB-Co2B (C1). 

2. Disolver la fase CoB de C1, mediante un proceso de recocido por difusión, a temperatura 

y tiempo constantes, para obtener una capa monofásica Co2B (C2). 

3. Caracterizar las capas (C1 y C2), mediante microscopia óptica y el software de análisis 

de imágenes, para determinar los espesores de CoB-Co2B y Co2B, respectivamente. 

4. Realizar una evaluación química superficial de los dos sistemas (C1 y C2), mediante la 

técnica de Difracción de Rayos X, para verificar las fases en la aleación borurada 

CoCrMo. 

5. Realizar la caracterización mecánica de los dos sistemas (C1 y C2), mediante las técnicas 

de desgaste reciprocante lineal y de rasgado, para estimar las tasas de pérdida de material 

y la adhesión práctica de los sistemas capa-sustrato. 

6. Establecer el comportamiento corrosivo de las capas de boruros (C1 y C2), mediante la 

técnica de polarización potenciodinámica, para estimar la resistencia a la polarización 

de los dos sistemas expuestas a la HBSS. 

7. Aplicar pruebas simultáneas de desgaste reciprocante lineal y corrosión electroquímica 

en C1 y C2, mediante las técnicas bola sobre plano y polarización potenciodinámica 

(inmersos en una solución de suero de ternera) para establecer, de manera preclínica, el 

desempeño como un material biomédico. 
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8. Realizar la caracterización fisicoquímica de C1 y C2, posterior a los ensayos de bio-

tribocorrosión, mediante las técnicas de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM, por 

sus siglas en inglés), Espectroscopía por Dispersión de Energía (EDS, por sus siglas en 

inglés) y Difracción de Rayos X (XRD, por sus siglas en inglés), para identificar los 

mecanismos de falla, la composición elemental y las especies presentes dentro y fuera 

de los canales de desgaste.  
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METODOLOGÍA 

 

1. Preparación metalográfica de las probetas de la aleación CoCrMo (MR), con 

dimensiones de 20 x 20 x 4 mm, y una composición nominal (% en peso): C 0.14 máx., 

Cr 26 - 30, Mo 5 - 7, Ni 1.0 máx., Si 1.0 máx., Mn 1.0 máx., Fe 0.75 máx., N 0.25 máx. 

y Co como balance. 

2. Para la condición 1 (C1), el endurecimiento superficial de la aleación CoCrMo se realizó 

por el método de borurización en polvo (mezcla borurante de 70% SiC, 20% B4C y 10% 

KBF4), dentro de un horno convencional marca FELISA, a una temperatura de 1273 K, 

durante 6 h, y enfriamiento a temperatura ambiente.  

3. Para la condición 2 (C2), se aplicó un tratamiento de recocido por difusión en las 

probetas de C1, dentro de un horno convencional marca FELISA, a una temperatura de 

1273 K durante 2 h, en atmósfera inerte de gas argón, y enfriamiento dentro del horno.  

4. Medición de los espesores de las capas en C1 y C2, con el microscopio óptico marca 

OLYMPUS GX51 y el software de análisis de imágenes IMAGE PRO-PLUS v.10.0. 

5. Ensayo de Difracción de Rayos X (XRD) en C1 y C2, mediante el equipo BRUKER D8 

Advance, con radiación Cu-Kα, en ángulo rasante de 0.5° y un rango 2Ɵ de 20° a 80°. 

6. Ensayo de desgaste reciprocante lineal bajo la Norma ASTM G133-05 (Standard Test 

Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear), en C1, C2 y en el 

material de referencia (MR), por medio del equipo BRUKER UMT-2, aplicando una 

fuerza normal de 20 N, con una velocidad de deslizamiento de 30 mm/s y una distancia 

de deslizamiento de 100 m. Las pruebas se realizaron, tanto en vía seca como en vía 

húmeda (solución de Hank), utilizando una bola de WC-Co como contraparte.  

7. Ensayo de rasgado en C1 y C2, con el equipo CSM Revetest Xpress+, aplicando una 

carga progresiva de 5 N hasta 150 N y una longitud de huella de 5 mm. Las cargas 

críticas se obtuvieron a partir de inspección óptica en las huellas de rasgado, mediante 

el microscopio marca OLYMPUS GX51 y el software de análisis de imágenes IMAGE 

PRO-PLUS v.10.0.  

8. Análisis de los mecanismos de falla en las huellas de desgaste y en las huellas de rasgado, 

mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopía por Dispersión 

de Energía (EDS) a 10 kV empleando un equipo JEOL JSM IT100. 
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9. Evaluación de la resistencia a la polarización de C1, C2 y MR, durante 7 días de 

inmersión en solución de Hank, mediante ensayos de polarización potenciodinámica con 

base a la Norma ASTM G3-14 (Standard Practice for Conventions Applicable to 

Electrochemical Measurements in Corrosion Testing), en la celda electroquímica del 

equipo BRUKER UMT-2. La velocidad de escaneo fue de 1 mV/s, con un rango de 

escaneo de ± 150 mV, a partir del potencial de corrosión (Ecorr).  

10. Ensayos bio-tribocorrosivos en C1, C2 y MR expuestos a una solución del 50 % de suero 

de ternera (BCS), mediante el uso del módulo de tribocorrosión del equipo BRUKER 

UMT-2, y según la Norma ASTM G119-09 (Standard Guide for Determining Synergism 

Between Wear and Corrosion) que especifica lo siguiente:  

a) Medición del potencial de circuito abierto (EOCP) del sistema probeta-electrodos-

electrolito. 

b) Aplicación de la técnica de polarización potenciodinámica, en ausencia de desgaste 

mecánico, para obtener la tasa de corrosión electroquímica (C0). 

c) Aplicación de las técnicas de desgaste reciprocante lineal bola sobre plano y 

polarización potenciodinámica, para obtener la tasa de corrosión electroquímica 

(Cw). 

d) Aplicación de la técnica de desgaste reciprocante lineal bola sobre plano, sin aplicar 

polarización durante la prueba, para obtener la tasa total de material perdido por la 

sinergia desgaste-corrosión (T).    

e) Aplicación de la técnica de desgaste reciprocante lineal bola sobre plano y 

protección catódica (1V catódico), para obtener la tasa de desgaste mecánico (W0). 

 

En T, W0 y CW, la fuerza normal fue de 20 N, con una velocidad de deslizamiento de 10 mm/s 

y una distancia de deslizamiento de 100 m; la bola de desgaste fue de alúmina de ~5 mm de 

diámetro. En C0 y CW, la velocidad de barrido fue de 1 mV/s, el rango de barrido fue de ± 150 

mV, a partir del potencial de corrosión (Ecorr).   

 

11. Perfilometría óptica de las tres condiciones (C1, C2 y MR), mediante el equipo 

BRUKER contour GT-3D y el software de análisis de imágenes VISION 64, para la 

estimación del volumen perdido en los canales de desgaste de T y W0. 
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12. Caracterización de las superficies de C1, C2 y MR, dentro y fuera de las huellas de 

desgaste (para los ensayos de T), mediante las técnicas de SEM-EDS y XRD, con la 

finalidad de identificar los mecanismos de falla y los productos superficiales de 

corrosión. 
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CAPÍTULO 1 

 

EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE Y A LA ADHESIÓN 

PRÁCTICA EN CAPAS DE BORUROS DE COBALTO 

 

Los resultados de este Capítulo fueron publicados en el artículo “Delgado-Brito A M, Contla-

Pacheco A D, Castrejón-Sánchez V H, López-Suero D, Oseguera-Peña J and Campos-Silva 

I (2020), ‘Effect of the Diffusion Annealing Process on the Sliding Wear Resistance of Cobalt 

Boride Layer’, J. Mater. Eng. Perform., 29, 109-125, doi:10.1007/s11665-019-04538-6”. 

 

1.1 Introducción 

 

Las aleaciones base cobalto (CoCrMo) se pueden clasificar como un grupo de aleaciones con 

propiedades de alta resistencia mecánica, utilizadas en el campo biomédico, por ejemplo, en 

la fabricación de herramientas e implantes dentales y ortopédicos (Yan y cols., 2007). El 

período de servicio de una aleación CoCrMo, está determinado por su resistencia a la 

corrosión y al desgaste, donde, la acción de cargas mecánicas dinámicas, contactos duros y 

fluidos corporales corrosivos, promueven el aflojamiento del material (Hussein y cols., 2015; 

Beutler, 1975). Por lo tanto, el desarrollo de tratamientos superficiales en las aleaciones base 

cobalto, es fundamental para aumentar su resistencia al desgaste y garantizar la durabilidad 

del material (Wisbey y cols., 1987; Liang y cols., 2004). 

 

Se ha establecido que el proceso de borurización en polvo le brinda, a la superficie de la 

aleación base cobalto, un aumento en la resistencia al desgaste, debido a la presencia de una 

capa CoB-Co2B (Mu y cols., 2010; Mu y Shen, 2013; Campos-Silva y cols., 2019). El 

crecimiento y el espesor de la capa de boruros de cobalto en la superficie de la aleación 

dependen de la temperatura del proceso, el tiempo de exposición y la composición de la 

mezcla de polvo (Bravo-Bárcenas y cols., 2016; Campos-Silva y cols., 2013). Además, la 

funcionalidad y el rendimiento de los materiales borurados, están relacionados con la 

adhesión de la capa de boruros con el sustrato, puesto que, el desgaste y la corrosión están en 
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función con el grado de adhesión entre la capa de boruros y el sustrato; en este sentido, una 

baja adherencia disminuye las propiedades mecánicas y químicas del material borurado 

(Campos-Silva y cols., 2018). 

 

En este estudio, se estimó la resistencia al desgaste por deslizamiento y la resistencia a la 

adherencia práctica de las capas de boruro en una aleación CoCrMo, obtenidas por el proceso 

de borurización en polvo (C1) y expuesta al proceso de recocido por difusión (C2). Las 

pruebas de desgaste se realizaron utilizando la técnica de bola sobre plano, con una bola de 

desgaste de WC-Co, considerando constantes la fuerza normal y la distancia relativa de 

deslizamiento. Además, se llevaron a cabo pruebas de rasgado en las superficies de C1 y C2, 

utilizando una carga incremental, para la evaluación de las cargas críticas (Lc). Finalmente, 

se analizaron los mecanismos de falla sobre la superficie de las huellas de desgaste y de 

rasgado, mediante las técnicas de microscopía electrónica de barrido (SEM), y 

espectroscopía por dispersión de energía (EDS). 

 

 

1.2 Desarrollo experimental 

 

1.2.1 Borurización de la aleación CoCrMo 

 

En este estudio se usaron muestras de una aleación CoCrMo, con dimensiones de 20 x 20 x 

5 mm. La composición química nominal de las muestras (% en peso), cumplen con el 

estándar Micro-Melt BioDur Carpenter CCM Alloy: C 0.14 máx., Cr 26 - 30, Mo 5 - 7, Ni 

1.0 máx., Si 1.0 máx., Mn 1.0 máx., Fe 0.75 máx., N 0.25 máx. y Co como balance.  

 

La modificación superficial de la aleación fue realizada por el proceso de borurización en 

polvo (PPBP), dentro de una mufla convencional a 1223 K con 6 h de exposición (C1); el 

recipiente se retiró del horno y se enfrió lentamente a temperatura ambiente para obtener una 

capa de boruros con un espesor total estimado de 30 μm. El espesor de la capa se estimó de 

acuerdo con el análisis de la cinética de crecimiento de las capas de boruros en una aleación 

CoCrMo (Campos-Silva y cols., 2013).  
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Las muestras se colocaron en un recipiente cilíndrico, herméticamente cerrado (hecho de 

acero inoxidable austenítico, AISI 304), con una mezcla de polvo compuesta de 20% de 

carburo de boro (B4C), 10% de tetrafluoroborato de potasio (KBF4) y 70% de carburo de 

silicio (SiC). La sección transversal de C1 se preparó metalográficamente; el espesor de la 

capa se observó y se midió en un microscopio óptico (GX51, equipo Olympus), con la ayuda 

del software Image Pro Plus v.10.0. 

 

Las fases de C1 se identificaron mediante la técnica de XRD y el software comercial High 

Score Plus. El ensayo de XRD se llevó a cabo en un equipo D8 Advance Bruker con radiación 

Cu-Kα, con un rango 2θ de 20°- 80°, y un ángulo de difracción de 0.5°. Además, la 

composición elemental del sistema capa-sustrato, se obtuvo mediante un análisis SEM-EDS, 

a 10 kV, utilizando el equipo JEOL JSM IT100. 

 

 

1.2.3 Recocido por difusión de la aleación borurada CoCrMo  

 

El tratamiento de recocido por difusión (DAP) en la aleación borurada CoCrMo se realizó en 

una mufla convencional a 1273 K con 2 h de exposición (C2), en una atmósfera de argón y 

se enfrió dentro de la mufla (Fichtl, 1981; Naemchanthara y Juijerm, 2018). El espesor de la 

capa de boruros y las fases presentes se caracterizaron por microscopía óptica (equipo 

Olympus GX51) y la técnica de XRD (equipo D8 Advance Bruker), respectivamente. 

Particularmente, el patrón de XRD se obtuvo con radiación Cu-Kα, con un rango de 2θ de 

20° - 80° y un ángulo de difracción de 0.5°. Además, se realizaron análisis de SEM-EDS a 

10 kV, a lo largo del sistema capa-sustrato, con la ayuda del equipo JEOL JSM IT100.  
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1.2.4 Ensayo de microindentación instrumentada Vickers 

 

La técnica de microindentación instrumentada Vickers (equipo UMT-2 Bruker) fue empleada 

para evaluar las capas de boruros (en C1 y C2) con un indentador con punta de diamante (v 

~0.07, E ~1141 GPa). Las curvas carga-desplazamiento se obtuvieron a lo largo de los dos 

sistemas capa-sustrato, con una carga máxima (Pmax) de 500 mN; para cada distancia 

particular desde la superficie, se realizaron al menos tres indentaciones, tanto para C1 como 

para C2.  

 

La distribución de la dureza (H) y el módulo de Young (E) en ambos sistemas capa-sustrato 

se registraron con la ayuda del software CETR, considerando las expresiones de Oliver y 

Pharr (1992), mientras que la magnitud de los esfuerzos residuales (σr) se estimó utilizando 

la expresión propuesta por Chen y cols. (2008): 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸ℎ2
= 5.626 (

𝜎𝑦

𝐸
)

0.5

{1 − [3.51 (
𝜎𝑦

𝐸
)

0.5

+ 0.0032 (
𝜎𝑦

𝐸
)

−0.5

] (
𝜎𝑟

𝜎𝑦
)}           (𝐸𝑐. 1.1) 

 

donde: 

h = máxima profundidad de indentación, μm;  

σy = esfuerzo de cedencia (
𝐻

3
), GPa. 

 

 

1.2.5 Ensayo de desgaste por deslizamiento 

 

Los ensayos de desgaste por deslizamiento (configuración de bola sobre plano) en 

condiciones secas y húmedas, se llevaron en C1 y C2 a temperatura ambiente, utilizando el 

tribómetro UMT-2 (equipo Bruker); los resultados fueron comparados con los obtenidos en 

el material de referencia (aleación CoCrMo sin tratamiento, MR). La rugosidad superficial 

de todas las muestras fue de ~0.05 μm, utilizando como contrapartes bolas de WC-Co (E 

~579 GPa, v ~0.22, H ~11.94 (Yun, 2003)) con un diámetro de 6 mm. Durante las pruebas, 
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el coeficiente de fricción (CoF) se monitoreó con la ayuda del software CETR Bruker; cada 

prueba se repitió al menos tres veces para todas las probetas. Para la condición lubricada 

(húmeda), las muestras permanecieron inmersas en solución de Hank, cuya composición 

química nominal se presenta en la Tabla 1.1.   

 

 

Tabla 1.1 Composición química de la solución de Hank 

Compuesto Nomenclatura Composición, g L-1 

Bicarbonato de sodio NaHCO3 0.35 

Sulfato de magnesio MgSO4.7H2O 0.2 

Cloruro de calcio CaCl2.2H2O 0.14 

Fosfato de potasio monobásico KH2PO4.3H2O 0.06 

Fosfato disódico Na2HPO4.2H2O 0.06 

Cloruro de sodio NaCl 8 

Cloruro de potasio KCl 0.4 

Glucosa C6H12O6.H2O 2 

 

Las condiciones experimentales de las pruebas de desgaste por deslizamiento se resumen en 

la Tabla 1.2. 

 

Tabla 1.2 Parámetros experimentales para el ensayo de desgaste por deslizamiento 

Carga normal, N 20 

Distancia relativa de deslizamiento, m  100 

Velocidad de deslizamiento, mm/s 30 

Longitud de la carrera, mm 10 

Presión máxima de contacto WC-Co-MR, GPa 2.63 

Presión máxima de contacto WC-Co-CoB, GPa 2.76 

Presión máxima de contacto WC-Co-Co2B, GPa 2.57 

 

El volumen de desgaste (V), se estimó utilizando un perfilómetro óptico (Contour GT-K 3D, 

instrumento Bruker), para todo el conjunto de condiciones experimentales, mientras que la 

tasa de desgaste (k), se estimó mediante la siguiente expresión: 
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𝑘 =  
𝑉

𝑃𝑆
                  (𝐸𝑐. 1.2) 

donde:  

P = carga normal, N; 

S = distancia relativa de deslizamiento, m; 

V = volumen de desgaste, mm3. 

 

Finalmente, se analizaron los mecanismos de falla y la composición elemental de las huellas 

de desgaste, mediante la técnica SEM-EDS, considerando diferentes distancias de trabajo, a 

10 kV, utilizando un equipo JEOL JSM IT100. 

 

 

1.2.6 Ensayo de rasgado 

 

Los sistemas capa-sustrato de C1 y C2, se evaluaron con un equipo de rasgado comercial 

(Revetest Xpress +, CSM Instruments), usando una punta de diamante Rockwell C (radio de 

la punta de 200 μm), acoplada a un sensor de emisión acústica (AE). Para ambas condiciones 

(C1 y C2), los valores de fuerza normal (FN), coeficiente de fricción (CoF) y profundidad 

residual (Rd), se adquirieron y analizaron utilizando el software Scratch v.4.52. 

 

Los valores de carga crítica (Lc), obtenidos a partir de las huellas de rasgado, se estimaron de 

acuerdo con las Normas ISO 20502 (Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) - Determination of adhesion of ceramic coatings by scratch testing) y ASTM 

C1624 (Adhesion Strength and Mechanical Failure Modes of Ceramic Coatings by 

Quantitative Single Point Scratch Testing), utilizando microscopía óptica (equipo Olympus 

GX51) y comparados con los datos de AE. Además, los mecanismos de falla en las huellas 

de rasgado, de C1 y C2, fueron analizados por SEM con la ayuda del equipo JEOL JSM 

IT100. La Tabla 1.3 muestra los parámetros experimentales utilizados en los ensayos de 

rasgado. 
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Tabla 1.3 Parámetros experimentales para el ensayo de rasgado 

Rango de carga, N 5 - 150 

Velocidad de rasgado, mm/min 0.69 

Tasa de aplicación de carga, N/min 20 

Longitud de rasgado, mm 5 

 

 

1.3 Resultados y discusión 

 

1.3.1 Microestructura de la capa de boruros de cobalto obtenida por PPBP 

 

Tradicionalmente, después del PPBP en una aleación CoCrMo, se forma una capa CoB-Co2B 

en la superficie; la Fig. 1.1 a), muestra una capa de boruros de un espesor total de ~33 μm 

(CoB = 20 ± 1 μm, Co2B = 13 ± 1 μm), así como una zona de difusión de 36 ± 2 μm. 

 

  

Figura 1.1 a) Sección transversal de la capa de boruros en C1, b) patrón de XRD de la capa de 

boruros en C1. 

 

El patrón XRD (Fig. 1.1 b)) confirmó la presencia de boruros de cobalto en C1, con la adición 

de compuestos intersticiales (Mo2B y Cr2B), debido a que los átomos de Cr y Mo tendieron 

a difundirse en la capa, formando compuestos de boro disueltos en CoB-Co2B (Campos-Silva 

y cols., 2019; Bravo-Bárcenas y cols., 2016; Campos-Silva y cols., 2013). Además, la 

presencia de CoSi, se originó por la reacción química (oxidación) entre los componentes de 

a) b) 
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la mezcla de polvo (SiC y KBF4) y la superficie de la aleación CoCrMo (Delgado-Brito y 

cols., 2019). 

 

Los resultados de SEM-EDS, a lo largo de la capa de boruros y la zona de difusión, se 

presentan en la Fig. 1.2. A partir de los Espectros de EDS (1 y 2) en CoB y Co2B, se identificó 

la presencia de B (en ambas fases), junto con elementos de aleación del sustrato (Cr, Mo), 

además de Si y Co. Particularmente, se observaron altos contenidos de Cr y Mo en CoB, con 

una disminución de Cr y Mo (y un aumento del contenido de Si) en Co2B. En la zona más 

interna de la capa (Espectro 3), se identificaron altos contenidos de Mo, Co y Si, mientras 

que, en la zona de difusión (Espectro 4), la presencia de Cr, Mo y Si restringieron el 

crecimiento de la capa de boruros, formando productos de reacción con B que se alojaron a 

lo largo de los límites de grano del sustrato. 
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Figura 1.2 Espectro SEM-EDS para C1. 

 

 

1.3.2 Microestructura de la capa de boruros de cobalto expuesta al PPBP + DAP 

 

La Fig. 1.3 a) muestra la microestructura de la capa de boruros expuesta al DAP. De acuerdo 

con el patrón de XRD, representado en la Fig. 1.3 b), Co, Co2B, Cr2B, Mo2B y CoSi, fueron 

detectados en toda la capa, sin la presencia de CoB. La disolución de CoB ocasionó un 

aumento del espesor de Co2B, de 13 ± 1 μm a 29 ± 1 μm, mientras que la zona de difusión 

aumentó de 36 ± 2 μm a 43 ± 3 μm.  
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Figura 1.3 a) Sección transversal de la capa de boruros en C2, b) patrón de XRD de la capa de 

boruros en C2. 

 

La ausencia de un flujo de B y el efecto de la temperatura durante el DAP, promovieron una 

difusión de átomos de B desde CoB hacia la zona más interna de la capa (interfase de Co2B 

y la zona de difusión), lo que aumentó la cantidad de B y propició el crecimiento tanto de 

Co2B como la zona de difusión (Delgado-Brito y cols., 2019).  

 

Los resultados del análisis SEM-EDS (Fig. 1.4) mostraron altos contenidos de Cr en la zona 

más superficial de la capa, con un aumento de Si y Mo en la ''zona pura'' de la capa de boruro 

(Espectros 1 y 2). Además, los contenidos de Cr y Mo variaron ligeramente en la zona más 

interna de la capa de Co2B, así como en la zona de difusión; la reducción del contenido de Si 

se identificó con los Espectros 3 y 4. El B y Co se identificaron a lo largo de la profundidad 

de la capa y en la zona de difusión.  

a) b) 
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Figura 1.4 Espectro SEM-EDS en C2. 

 

Particularmente, a partir de las micrografías SEM, se observó porosidad en la capa Co2B, 

probablemente, debido al efecto Kirkendall (Mu y cols., 2010; Delgado-Brito, 2019). 

 

 

1.3.3 Propiedades de indentación de las capas de boruros 

 

En la Fig. 1.5, se muestran las indentaciones Vickers realizadas en C1 y C2, a lo largo de los 

sistemas capa-sustrato. 
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Figura 1.5 Representación esquemática de las indentaciones Vickers realizadas en: a) C1 y b) C2. 

 

La distribución de H, E y σr, en C1 y C2, se presenta en las Figs. 1.6, 1.7 y 1.8, 

respectivamente. El efecto del DAP, en la dureza de C2 mostró un valor de ~16 GPa para 

Co2B, en comparación con el valor de ~18 GPa estimado para la fase CoB (C1). 

Gradualmente, en ambos tratamientos, la dureza disminuyó a los valores correspondientes al 

sustrato (~7 GPa).  

 

 

Figura 1.6 Valores de dureza (H), estimados para C1 y C2. 

 

Por otro lado, el comportamiento de E, estimado a lo largo de ambos sistemas capa-sustrato, 

se muestra en la Fig. 1.7; la capa CoB (C1) mostró valores de ~320 GPa cercanos a la 

superficie, en contraste con el valor de ~267 GPa estimado para C2. En ambas condiciones, 

el sustrato exhibió valores ~276 y 244 GPa, respectivamente. 

 

C1 

C2 



 

 
         M. en C. Angel Manuel Delgado Brito       13 

 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO, 

CORROSIVO Y BIO-TRIBOCORROSIVO EN CAPAS DE 

BORUROS DE COBALTO 

dic

e 

Índice 

 

Figura 1.7 Valores de módulo de Young (E) para C1 y C2. 

 

La Fig. 1.8 muestra la distribución de esfuerzos residuales (σr) en C1 y C2. Los resultados 

indicaron un cambio en el estado de esfuerzos tensil-compresivo para C1, a esfuerzos 

compresivos para C2. La magnitud del esfuerzo residual tensil en C1, para CoB, se estimó 

en 1.2 GPa, mientras que los esfuerzos residuales compresivos en Co2B y la zona de difusión 

fueron de 1.1 y 0.7 GPa, respectivamente. En contraste, para C2, Co2B exhibió esfuerzos 

residuales compresivos con valores cercanos a 1 GPa y, disminuyeron a 0.74 GPa en la zona 

de difusión. En ambos tratamientos, el sustrato presentó esfuerzos residuales tensiles. 

 

 

Figura 1.8 Valores de esfuerzos residuales (σr) para C1 y C2. 

 

Estudios anteriores (Delgado-Brito y cols., 2019; Campos-Silva y cols., 2016; Campos-Silva 

y cols., 2013) han demostrado que la aplicación del DAP a 1273 K, seguido de un 

C1 

C2 

C1 

C2 
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enfriamiento lento a temperatura ambiente, conduce a una relajación de los esfuerzos 

residuales, la dureza y el módulo de Young, por el cambio microestructural de la capa y la 

modificación de la unión capa-sustrato. Por ejemplo, la resistencia de adhesión de la capa de 

boruros al sustrato en el acero AISI 316 L, fue mejorada por el DAP (Campos-Silva y cols., 

2016), obteniendo valores de carga crítica entre 133 y 192 N, en comparación con el valor 

de ~74 N estimado para la capa de boruros obtenida por el PPBP. En otros casos (Delgado-

Brito y cols., 2019; Campos-Silva y cols., 2013), han reportado que la tenacidad a la fractura 

por indentación, en la capa de boruro, mostró un aumento entre 2 a 5 veces por el efecto del 

DAP. 

 

 

1.3.4 Comportamiento del desgaste por deslizamiento de las capas de boruro 

 

La Fig. 1.9 muestra el comportamiento del coeficiente de fricción (CoF) para C1 y C2, en 

función de la distancia relativa de desgaste, para las condiciones seca y húmeda. 

 

Para las pruebas en vía seca (Fig. 1.9 a)), en C1, C2 y MR, se observó un breve período de 

ejecución, donde MR y C1 exhibieron un estado estacionario con valores de CoF alrededor 

de 0.35 y 0.33 (con ligeras variaciones a lo largo de la distancia relativa de deslizamiento), 

respectivamente. Sin embargo, en C2, el CoF aumentó gradualmente de 0.2 a 0.49 y 

permaneció constante a una distancia relativa de deslizamiento de 70 m, con pequeñas 

fluctuaciones al final de la prueba.  

 

En las tres condiciones experimentales, las fluctuaciones del CoF pueden atribuirse, 

inicialmente, a la cantidad de material transferido desde la superficie de las muestras a la 

contraparte, como se muestra en las bolas caracterizadas por microscopía óptica (Figs. 1.10 

a), b) y c)). En el desgaste adhesivo, las asperezas entre las superficies de contacto se 

fracturan por el movimiento deslizante, y resulta en la separación de un fragmento de la 

superficie de las muestras y la unión a la contraparte. A medida que continúa el 

deslizamiento, los fragmentos de la contraparte pueden transferirse a las superficies de las 
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muestras, o pueden formar una acumulación de partículas de desgaste (Hutchings y Shipway, 

2017). 

 

Figura 1.9 Comportamiento del CoF en C1, C2 y MR: a) vía seca, b) vía húmeda. 

 

En las pruebas por vía húmeda (probetas inmersas en la solución de Hank) (Fig. 1.9 b)), los 

valores de CoF, para C1 y C2, disminuyeron en comparación con la condición seca, por la 

presencia de una película lubricante, que posee una menor resistencia al corte que las asperezas 

unidas por microsoldadura. Para todas las condiciones, se observó un breve período de 

ejecución, donde los valores de CoF de MR (~0.33) y C2 (~0.20) permanecieron constantes a 

lo largo de las pruebas. En contraste, C1 exhibió un valor de CoF ~0.17, al inicio de la prueba, 

aumentado a 0.28 entre los 8 y 17 m (período de ejecución), por el acoplamiento entre las 

superficies de contacto. Posteriormente, el CoF tendió a disminuir gradualmente (una vez más 

a ~ 0.17) hasta el final del ensayo de desgaste.  

 

El comportamiento del CoF en C1, también puede asociarse con la cantidad de transferencia de 

material desde la superficie a la contraparte, como se muestra en la Fig. 1.10 e). Además, la 

imagen de la contraparte que se deslizó en C2 (Fig. 1.10 f)) reveló evidencia de material 

adherido y deformado, en contraste con las pequeñas cantidades de material transferido a la bola 

deslizada sobre la superficie de MR (Fig. 1.10 d)).  

 

a) b) 

C1 

C2 

MR 

C1 

C2 

MR 
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Figura 1.10 Bolas de desgaste deslizadas en vía seca: a) MR, b) C1 y c) C2. Bolas de desgaste 

deslizadas en vía húmeda: d) MR, e) C1 y f) C2. 

 

Además, el comportamiento de CoF se relacionó con los análisis SEM-EDS en las zonas 

centrales de las huellas de desgaste, después del deslizamiento en vía seca (ver Figuras 1.11, 

1.12 y 1.13) y en vía húmeda (ver Figuras 1.14, 1.15 y 1.16). 

 

La huella de desgaste en vía seca, en la superficie de MR (Fig. 1.11), mostró la presencia de 

surcos provocados por partículas de desgaste atrapadas entre la contraparte y el material, 

mientras que la presencia de zonas lisas entre los surcos indicó el aplanamiento de las crestas, 

debido al flujo plástico durante el deslizamiento. Además, la huella desgastada presentó 

"parches" de manchas con deformación plástica en el borde de la huella, originados por la alta 

temperatura que surgió de la fricción entre el tribopar. La composición elemental en la huella 

de desgaste consistió en los elementos de aleación del sustrato, así como de O, el último, 

atribuido al mecanismo de oxidación. 
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Figura 1.11 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste en MR, 

obtenidas en vía seca. 

 

Las Figs. 1.12 y 1.13 muestran las huellas de desgaste en C1 y C2, respectivamente. Las zonas 

centrales de las huellas, en ambos materiales, presentaron surcos poco profundos, característicos 

del desgaste por abrasión, y la adhesión de material transferido entre las superficies (manchas). 

Además, en la composición elemental de las huellas de desgaste se identificó B, proveniente de 

las capas de boruro, elementos de la aleación del sustrato, así como O y desechos de C, 

probablemente de la contraparte. 
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Particularmente, a partir de la huella de desgaste en C2, se identificó una superficie irregular 

("zonas similares a islas"), lo que redujo la deformación plástica en diferentes regiones de la 

huella (Fig. 1.13). La dureza de las islas fue de ~20 GPa y se componen, principalmente, por 

Co, Cr, Mo, Si y B. Durante el deslizamiento, el desgaste mecánico fue causado, probablemente, 

por la fractura de partículas de la capa de boruros, que, junto con el desgaste oxidativo, aumentó 

la zona de contacto real, incrementando la fuerza de fricción y, por lo tanto, el valor del CoF. 

 

 

Figura 1.12 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste en C1, 

obtenidas en vía seca. 
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Figura 1.13 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste en C2, 

obtenidas en vía seca. 

 

Las huellas de desgaste en MR obtenidas en vía húmeda (Fig. 1.14), presentaron deformación 

plástica en el contorno de la huella, y surcos profundos (arado). La presencia de las manchas 

puede atribuirse a una adhesión severa entre las superficies de contacto, como consecuencia de 

una lubricación inadecuada (lubricación límite o mixta), que resulta en la transferencia de 

material de una superficie a otra. Además, la presión de contacto entre el tribopar (2.63 GPa), 

excedió el límite elástico del material de referencia (2.3 GPa), lo que posiblemente provocó la 
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ruptura de la película lubricante y aumentó la contribución de la adhesión y el arado durante el 

deslizamiento. En ambos casos, el espesor de la película lubricante fue insuficiente para evitar 

el contacto directo entre las dos superficies.  

 

El patrón SEM-EDS (Espectro 1), en la huella de desgaste de MR, reveló la presencia de los 

elementos de aleación del sustrato (Co, Cr, Mo), P (proporcionado por la solución de Hank), y 

picos de O y C, probablemente relacionado con la oxidación de la superficie y los desechos de 

la contraparte, respectivamente. La composición química de la superficie, que no fue expuesta 

al deslizamiento (Espectro 2), se constituyó por los elementos de aleación del sustrato; pequeñas 

cantidades de P y Na, provenientes de la solución de Hank, y un alto contenido de O, que puede 

estar relacionado con la película pasiva en la superficie de MR. 
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Figura 1.14 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste en MR, 

obtenidas en vía húmeda. 

 

En la zona central de la huella de desgaste en C1 (Fig. 1.15), fueron visibles el mecanismo 

abrasivo en forma de surcos y evidencia de porosidad. La composición elemental de la huella 

de desgaste (Espectro 1), mostró la presencia de B y Si (de la capa de boruros), elementos de la 

aleación del sustrato, C (de la contraparte), además de P y Na (provenientes de la solución de 

Hank). Se detectó también, un pico alto de O, atribuido a la formación de productos de reacción 

entre la superficie borurada y la solución de Hank (Rosas-Becerra y cols., 2017). En la zona no 
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desgastada (Espectro 2), la superficie de C1 reveló una composición química similar a la huella 

de desgaste, aunado con la presencia de Ca, elemento contenido en la solución de Hank. 

 

 

Figura 1.15 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste en C1, 

obtenidas en vía húmeda. 

 

En C2, la zona central de la huella de desgaste reveló zonas densas de material adherido, surcos, 

así como deformación plástica en el borde de la huella (Fig. 1.16). Dentro de la huella de 

desgaste, se identificó la presencia de B, Si, elementos de aleación del sustrato, O y C; la 
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superficie de C2 (zona no desgastada), reveló los mismos elementos químicos que C1, en 

adición con contenidos menores de P y Na, provenientes de la solución de Hank. 

 

 

Figura 1.16 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste en C2, 

obtenidas en vía húmeda. 

 

Por otro lado, de acuerdo con las huellas de desgaste en C2, en vía seca y en vía húmeda, (Figs. 

1.13 y 1.16, respectivamente), se reveló una pronunciada deformación plástica en las zonas 

centrales y los bordes de las huellas, que aumentó la remoción de material. Las partículas 
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desprendidas, actúan como un tercer cuerpo abrasivo, aumentando los esfuerzos de corte 

máximo en la zona de contacto, estimulando el inicio de la grieta y, por lo tanto, la remoción de 

material. En estas condiciones, la influencia del esfuerzo residual compresivo en Co2B, fue 

menos pronunciado en la resistencia al desgaste, tanto en vía seca como en vía húmeda. 

 

Los volúmenes de desgaste, para C1, C2 y MR, se estimaron mediante perfilometría óptica; los 

resultados se resumen en la Tabla 1.4. En ambas condiciones, seca y húmeda, las profundidades 

de desgaste en MR (Fig. 1.17) fueron ligeramente mayores, en comparación con C2, mientras 

que C1, exhibió profundidades de desgaste que no superaron el espesor de la capa de CoB en 

ambas condiciones de deslizamiento (seca y húmeda). En C1, aún con la presencia de esfuerzos 

residuales tensiles (en la zona exterior de la capa) y la baja tenacidad a la fractura en CoB (~0.5 

MPa√m) (Campos y cols., 2013), la profundidad de las huellas de desgaste puede estar 

relacionada con el alto módulo de Young (~320 GPa) y la alta dureza superficial (18 GPa), 

comparados con MR y C2. Por ejemplo, considerando la misma fuerza normal durante el 

deslizamiento, una capa de CoB más rígida (con un módulo de Young de 320 GPa), soporta 

esfuerzos más altos, en comparación con una capa de Co2B más elástica (~267 GPa). En este 

caso, CoB tiene una mejor capacidad de carga, lo que resulta en concentraciones de esfuerzos 

menores por debajo de la contraparte, disminuyendo la remoción del material por el desgaste 

(Holmberg y cols., 2006).  

 

 

Figura 1.17 Sección transversal de las huellas de desgaste formadas en MR, C1 y C2: a) vía seca, b) vía 

húmeda. 

a)  b) 

C1 

C2 

MR 

C1 

C2 

MR 
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Tabla 1.4 Resultados estimados en las condiciones de desgaste por vía seca y vía húmeda. 

                  Vía seca  Vía húmeda 

 

Condición 

Profundidad 

de desgaste,  

μm 

 

CoF* 

Volumen  

removido,  

mm3 x 10-3 

 Profundidad 

de desgaste, 

μm 

 

CoF* 

Volumen  

removido, 

mm3 x 10-3 

MR 13.8 ± 0.9 0.35 ±0.01 31.0 ± 2.0  3.6 ± 0.2 0.33 ± 0.01 4.2 ± 0.3 

C1 3.9 ± 0.3 0.31 ± 0.02 4.2 ± 0.1  1.1 ± 0.1 0.17* ± 0.01 1.2 ± 0.1 

C2 11.8 ± 0.5 0.49* ± 0.01 20.4 ± 1.7  2.4 ± 0.1 0.20 ± 0.01 3.3 ± 0.1 

* Estimado en la distancia relativa de desgaste donde el CoF permanece constante. 

 

Los volúmenes de desgaste, estimados a partir del conjunto completo de condiciones 

experimentales, se expresaron en términos de las tasas de desgaste (Ec. 1.2). Los resultados 

representados en la Fig. 1.18, mostraron que el PPBP aumentó la resistencia al desgaste en vía 

seca y vía húmeda, en comparación con C2 y MR. Bajo la condición seca, la capa de CoB-Co2B 

(C1), exhibió un valor ~2.1 x 10-6 mm3 N-1 m-1, que fue cinco y ocho veces menor que los 

estimados para C2 (Co2B) y MR, respectivamente. En contraste, el efecto de la lubricación 

tendió a aumentar la resistencia al desgaste de C2 y MR (1.6 x 10-6 mm3 N-1 m-1 y 2 x 10-6 mm3 

N-1 m-1, respectivamente), valores que fueron tres y cuatro veces mayores, respectivamente, en 

comparación con los resultados obtenidos vía seca; C1 mostró nuevamente, la menor tasa de 

desgaste (0.5 x 10-6 mm3 N-1 m-1). 

 
 

 

Figura 1.18 Tasas de desgaste (k) estimadas en: a) vía seca y b) vía húmeda. 

 

a)   b)  C1                C2             MR  C1                C2             MR 
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1.3.5 Comportamiento de la adhesión práctica de las capas de boruro 

 

Las Figs. 1.19 y 1.20 muestran las gráficas de la fuerza normal (FN), el coeficiente de fricción 

(CoF), la penetración residual (Rd) y las señales emitidas por la técnica de emisión acústica 

(AE), en función de la longitud de rasgado para C1 y C2, respectivamente. 

 

A partir de las Figs. 1.19 y 1.20, las cargas críticas se establecieron por el cambio repentino en 

las señales de AE y el comportamiento de Rd dentro del rango de carga normal aplicado; grandes 

perturbaciones de la señal de AE se detectaron en ciertas distancias de la huella de rasgado, que 

corresponden a diferentes mecanismos de falla. Además, y de acuerdo con la Norma ASTM 

C1624 (Standard Test Method for Adhesion Strength and Mechanical Failure Modes of 

Ceramic Coatings by Quantitative Single Point Scratch Testing), las cargas críticas se estimaron 

con la siguiente expresión: 

 

𝐿𝑐𝑁 =  [𝐿𝑡𝑎𝑠𝑎  
𝑙𝑛

𝑋𝑡𝑎𝑠𝑎
] +  𝐿𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜                (𝐸𝑐. 1.3) 

 

LcN = carga de rasgado crítica para cada tipo de daño definido (N = número de secuencia), N; 

Ltasa = tasa de aplicación de la carga, N/min; ln = distancia entre el inicio de la huella y el inicio 

del daño definido, mm; Xtasa = tasa de desplazamiento horizontal, mm/min; y Linicio = fuerza de 

precarga establecida al comienzo de la prueba, N. 
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Figura 1.19 a) Micrografía óptica de la huella de rasgado en C1, b) FN y CoF en función de la longitud 

de huella, c) AE y Rd en función de la longitud de huella.  

 

Tres cargas críticas fueron definidas para C1: Lc1 representa la carga donde se desarrollaron las 

primeras grietas en la huella de rasgado (falla cohesiva), Lc2 y Lc3 representan la aparición de 

astillamiento y la eliminación total de la capa del sustrato, respectivamente (fallas de adhesión). 

Por otro lado, la carga crítica estimada en C2 (Lc1), corresponde a la carga donde aparecen las 

primeras grietas (falla cohesiva). Puesto que no existe evidencia de astillamiento o delaminación 

de la capa, se estableció que Lc2 se podría generar a una carga mayor durante las pruebas de 

rasgado (Allaoui y cols., 2006). 
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Figura 1.20 a) Micrografía óptica de la huella de rasgado en C2, b) FN y CoF en función de la longitud 

de huella, c) AE y Rd en función de la longitud de huella.  

 

Las variaciones en el comportamiento del CoF, tanto en C1 como en C2, pueden correlacionarse 

con el daño de la capa a lo largo de la huella de rasgado. En C1 (Fig. 1.19.b)), el CoF aumentó 

gradualmente al comienzo de la prueba, generando deformación plástica con presencia de 

algunas grietas dentro de la huella (Lc1). Posteriormente, las grandes perturbaciones de la señal 

del CoF representaron el periodo de inicio del astillamiento, hasta el desprendimiento total de 

la capa (Lc2 y Lc3, respectivamente). Al final de la longitud del rasgado, el CoF alcanzó valores 

entre 0.27 y 0.32. 
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Para C2 (Fig. 1.20.b), el incremento del CoF, a cargas bajas (~1 mm de la distancia de rasgado), 

indicó una deformación plástica, con fluctuaciones que coincidieron con la señal de AE, 

correspondiente a Lc1. El incremento del CoF, hasta el final del rasgado, se relacionó con la 

continua interacción entre el indentador y la capa. Además, conforme la carga normal se 

incrementó, la capa presentó deformación plástica (“aplastamiento”), por la menor rigidez en 

C2 (comparado con C1). Los valores de las cargas críticas, para C1 y C2, se resumen en la Tabla 

1.5.  

 

Tabla 1.5 Cargas críticas, mecanismos de falla y profundidades residuales de las huellas de rasgado en 

C1 y C2. 

Condición  
Carga crítica, LcN, 

N 
 Mecanismo de falla  

Profundidad residual, Rd, 

μm 

  Lc1 = 31 ± 1  Grietas tensiles  2 ± 0.1 

C1  Lc2 = 127 ± 3  Astillamiento  10 ± 0.5 

  Lc3 = 142 ± 2  Delaminación  34 ± 1.6 

C2 
 Lc1 = 33 ± 1  Grietas tensiles  3 ± 0.2 

 Lc2 > 150  –  – 

 

Los mecanismos de falla en C1 y C2, se muestran en las Figs. 1.21 y 1.22, respectivamente. 

Mecanismos típicos de falla frágil se observaron en C1; la grietas tensiles Lc1, se originaron por 

la influencia de los esfuerzos tensiles en CoB, en combinación con la flexión de la capa por la 

acción del indentador. Para Lc2, se revelaron zonas de material desprendido en el borde del canal 

de rasgado (astillamiento), debido a la delaminación parcial de la capa, por la acción de las 

grietas tensiles detrás del indentador. En Lc3, la huella de rasgado reveló una gran delaminación, 

por el desprendimiento de la capa del sustrato, para disipar la cantidad de energía elástica 

almacenada por los esfuerzos de compresión frente al indentador (Bull, 1991). 
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Figura 1.21 Mecanismos de falla en C1. 

 

Por otro lado, la presencia de grietas tensiles (Lc1) fue observada en C2 (ver Fig. 1.22), como 

resultado de los esfuerzos de tensión presentes detrás del indentador (Bull y Berastegui, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.22 Mecanismos de falla en C2. 

 

De acuerdo con los resultados, la resistencia de la adhesión práctica en C2 (Co2B) se incrementó 

comparado con C1 (CoB-Co2B). Los resultados consideraron la distribución de los esfuerzos 

residuales tensión-compresión (en C1) y de compresión (en C2); los esfuerzos residuales 

compresivos pueden mejorar la adherencia y la resistencia a la fatiga, mientras que los esfuerzos 

residuales tensiles favorecen la formación de grietas y fallas por fatiga (Morón y cols., 2019).  

  Lc1   Lc2   Lc3 

  Grietas 

tensiles 

Astillamiento 

Delaminación   Grietas 

tensiles 

  Lc1 

  Grietas 

tensiles 

  Grietas 
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1.4 Conclusiones 

 

i) En este estudio se estimó la resistencia al desgaste, en vía seca y en vía húmeda, de la capa 

de boruros obtenida por el PPBP (C1) y por la aplicación del DAP (C2); los resultados 

fueron comparados con el material de referencia. De igual manera, se evaluó la adhesión 

práctica en C1 y C2.  

 

ii) La aplicación del DAP permitió la disolución completa de CoB de la capa de boruros, 

aumentando el espesor de Co2B de ~13 μm (en C1) a ~29 μm (en C2).  

 

iii) Las pruebas de desgaste (tanto en vía seca como en vía húmeda), revelaron que la capa de 

boruros obtenida por PPBP (C1), mostró una mayor resistencia al desgaste, atribuido a la 

mayor dureza superficial (H ∼18 GPa) y rigidez (E ∼320 GPa), comparado con C2 (H ∼16 

GPa y E ∼267 GPa). Además, la resistencia al desgaste de C2, se vio influenciada por la 

cantidad de partículas alojadas en el tribopar, que actuaron como un tercer cuerpo abrasivo 

durante el deslizamiento, e incrementaron la remoción del material. 

 

iv) Finalmente, la adhesión práctica en C1 y C2, se relacionó con las cargas críticas estimadas 

a partir de los mecanismos de falla en las huellas de rasgado. La presencia de esfuerzos 

residuales compresivos en C2 aumentó considerablemente la adhesión entre la capa de 

boruros y el sustrato (>150 N), en comparación con C1 (142 N), que exhibió una 

distribución de esfuerzos residuales tensiles-compresivos. 
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CAPÍTULO 2 

 

EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN EN CAPAS DE 

BORUROS DE COBALTO 

 

Los resultados de este Capítulo fueron publicados en el artículo “Delgado-Brito A M, Mejía-

Caballero I, Palomar-Pardavé M, Martínez-Trinidad J and Campos-Silva I, (2021), ‘Influence 

of the diffusion annealing process in the corrosion susceptibility of cobalt boride layer immersed 

in Hank’s solution’, Surf. Coat. Technol., 421, 127462, doi: 10.1016/j.surfcoat.2021.127462”. 

 

 

2.1 Introducción 

 

Las aleaciones CoCrMo son utilizadas en aplicaciones biomédicas como componentes de 

implantes metálicos de articulaciones en rodillas y cadera. Dos de las principales causas del 

reemplazo de un implante biomédico metálico son: el detrimento de la biocompatibilidad 

provocada por la liberación de iones metálicos en el cuerpo (Matusiewicz, 2014) y los efectos 

de la tribocorrosión (Espallargas y cols., 2015). 

 

En los últimos años, se han llevado a cabo tratamientos termoquímicos de borurización en 

aleaciones biomédicas para mejorar la resistencia al desgaste y la resistencia a la tribocorrosión 

(Kayali y cols., 2013; Campos-Silva y cols., 2018; Campos-Silva y cols., 2019a). Un estudio de 

citotoxicidad, realizado por Campos-Silva y cols. (2018), demostró que las capas de boruros en 

el acero AISI 316L tienen una buena afinidad con las células Vero y CHON-002. Además, la 

resistencia a la tribocorrosión se incrementó alrededor de 1.5 veces, en comparación con el 

material de referencia. En otro trabajo de investigación, se estableció que la resistencia a la 

tribocorrosión en una aleación borurada CoCrMo se incrementó alrededor de 1.2 veces, en 

comparación con el material de referencia (Campos-Silva y cols., 2019b).  
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Por otro lado, se han evaluado estudios de corrosión en materiales metálicos borurados, y en la 

mayoría de los casos, se ha incrementado la resistencia a la corrosión (Erdoǧan y cols., 2014; 

Günen, 2019). Sin embargo, Rosas-Becerra y cols. (2017), estudiaron la resistencia a la 

corrosión de la aleación borurada CoCrMo expuesta a la solución de Hank; los resultados 

mostraron que la resistencia a la polarización de la aleación borurada CoCrMo fue menor en 

comparación con la aleación CoCrMo. El valor de resistencia a la corrosión (en el décimo día 

de inmersión) de la aleación borurada CoCrMo fue de 96.8 kΩ cm2, mientras que, para la 

aleación CoCrMo fue de 303 MΩ cm2. Este comportamiento se atribuyó a la presencia de B2S3 

y CrPO4 en la superficie de la capa; la disociación de átomos de B de la superficie, por la 

interacción con la solución de Hank, aceleró la liberación de iones.  

 

Por su parte Naemchanthara y Juijerm (2018), relacionaron el comportamiento de la resistencia 

a la corrosión con la presencia de microgrietas en la superficie de la capa de boruros, 

estableciendo que el medio corrosivo puede alojarse en las microgrietas, acelerando la liberación 

de iones. En dicho trabajo, se estableció que la disolución de FeB, de un sistema bifásico FeB-

Fe2B, como resultado de un post-tratamiento de recocido, incrementó la resistencia a la 

corrosión de la capa. La velocidad de corrosión estimada para la condición borurada fue de 259 

x 10-9 mm/año, mientras que, para la condición borurada con post-tratamiento de recocido fue 

de 0.5 x 10-9 mm/año. 

 

El presente Capítulo propone la disolución de la fase externa (CoB) de la aleación borurada 

CoCrMo, para incrementar la resistencia a la corrosión del material, expuesto a una solución 

que simula los fluidos corporales (solución de Hank). La resistencia a la corrosión de la aleación 

borurada CoCrMo expuesta al proceso de recocido por difusión (C2), se estimó mediante la 

técnica de polarización potenciodinámica; los resultados fueron comparados con los obtenidos 

en la aleación borurada CoCrMo (C1) y en la aleación CoCrMo (material de referencia, MR).  
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2.2 Desarrollo experimental 

 

2.2.1 Proceso de borurización en polvo  

 

Para este trabajo de investigación, se utilizaron muestras comerciales rectangulares de la 

aleación CoCrMo, con dimensiones de 20x20x5 mm. La composición química nominal del 

material fue (% en peso): C 0.14 máx., Cr 26-30, Mo 5-7, Ni 1.0 máx., Si 1.0 máx., Mn 1.0 

máx., Fe 0.75 máx., N 0.25 máx. y Co como balance. 

 

Antes del proceso de borurización, las superficies de los especímenes se prepararon 

metalográficamente con lijas de SiC (de grano 80 a 2000), y se pulieron con alúmina de 0.3 µm 

y sílice coloidal de 0.06 µm. Finalmente, los especímenes fueron sometidos a limpieza 

ultrasónica en una solución de alcohol durante 20 minutos. 

 

El proceso de borurización en polvo (PPBP) se realizó a 1273 K con 5 h de exposición (C1), 

con una mezcla de polvo de 20% de B4C como donante, 10% de KBF4 como activador y 70% 

de SiC como diluyente. Después del PPBP, los especímenes se enfriaron a temperatura 

ambiente. 

 

La sección transversal de C1, se preparó metalográficamente para revelar la microestructura de 

la capa, empleando la Norma ASTM E3 (Standard Guide for Preparation of Metallographic 

Specimens). El espesor total de la capa (CoB + Co2B) y la zona de difusión se determinaron a 

partir de una referencia fija en la superficie borurada, utilizando un microscopio Olympus GX51 

auxiliado del software Image-Pro PLUS v.10.0. 

 

El análisis de la distribución elemental, en la sección transversal del sistema capa-sustrato, se 

realizó mediante SEM y EDS (equipo JEOL JXA-8200), utilizando un voltaje de aceleración de 

15 kV. 
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Los compuestos de boro, fueron identificados mediante XRD, empleando el equipo D8 Advance 

Bruker (con radiación Cu-Kα, un rango 2θ de 20°- 80°, y un ángulo rasante de 0.5°). Las fases 

en la capa de boruros fueron corroboradas con la ayuda del software comercial X'Pert HighScore 

Plus v.2.2d. 

 

 

2.2.2 Proceso de recocido por difusión 

 

La superficie de C1 fue preparada metalográficamente con lija de SiC de grano 2000 y pulida 

con sílice coloidal de 0.06 µm. El proceso de recocido por difusión (DAP) se realizó a una 

temperatura de 1273 K con 2 h de exposición, en una atmósfera inerte de argón (C2); el 

enfriamiento de las muestras se llevó a cabo dentro de la mufla (Naemchanthara y Juijerm, 

2018).  

 

La sección transversal de C2 fue preparada metalográficamente para revelar la microestructura 

de la capa. El espesor total de la capa y la zona de difusión se obtuvieron a partir de una 

referencia fija en la superficie borurada, utilizando un microscopio Olympus GX51 auxiliado 

del software Image-Pro PLUS v.10.0. La distribución de los elementos se analizó en diferentes 

puntos del sistema capa-sustrato, mediante SEM y EDS, con un voltaje de aceleración de 15 kV, 

en un equipo JEOL JXA-8200. La identificación de las fases en la superficie de C2 fue analizada 

mediante XRD, con un equipo D8 Advance Bruker (con radiación Cu-Kα, un rango 2θ de 20°- 

80°, y un ángulo rasante de 0.5°). Las fases en la capa fueron corroboradas con la ayuda del 

software comercial X'Pert HighScore Plus v.2.2d. 

 

 

2.2.3 Ensayos de polarización potenciodinámica 

 

La técnica de polarización potenciodinámica se utilizó para determinar la resistencia a la 

corrosión en C1, C2 y MR, durante 7 días de inmersión en solución de Hank (la composición 

química nominal se muestra en la Tabla 2.1).  
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Tabla 2.1 Composición química de la solución de Hank 

Compuesto Nomenclatura 
Composición, 

g L-1 

Bicarbonato de sodio NaHCO3 0.35 

Sulfato de magnesio MgSO4.7H2O 0.2 

Cloruro de calcio CaCl2.2H2O 0.14 

Fosfato de potasio monobásico KH2PO4.3H2O 0.06 

Fosfato disódico Na2HPO4.2H2O 0.06 

Cloruro de sodio NaCl 8 

Cloruro de potasio KCl 0.4 

Glucosa C6H12O6.H2O 2 

 

Los ensayos se realizaron con base en la Norma ASTM G3-14 (Standard Practice for 

Conventions Applicable to Electrochemical Measurements in Corrosion Testing), a temperatura 

ambiente. La adquisición de datos se realizó con el equipo comercial UMT-2 y el software 

CETR Bruker. Para las pruebas electroquímicas, se empleó una celda estándar de tres 

electrodos: electrodo de referencia de Ag/AgCl, contraelectrodo de alambre de Pt, y los 

especímenes de C1, C2 y MR, como electrodos de trabajo. El área superficial expuesta de los 

especímenes fue ~1.5 cm2, y el potencial de circuito abierto (Eocp) fue monitoreado hasta su 

estabilización (~4200 s). Los ensayos se llevaron a cabo en un rango de ± 150 mV vs Ag/AgCl 

a partir del valor del potencial de corrosión (Ecorr), con una velocidad de escaneo de 1 mV/s.  

 

Finalmente, los ensayos de XRD se realizaron en los tres materiales, después del séptimo día de 

inmersión, para determinar las fases formadas por las reacciones químicas entre el electrolito y 

la superficie de los materiales. Los ensayos de XRD se realizaron con un equipo D8 Advance 

Bruker (con radiación Cu-Kα, un rango 2θ de 20°- 80°, y un ángulo rasante de 0.5°). Los 

resultados fueron analizados con el software comercial X'Pert HighScore Plus v.2.2d. 
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2.3 Resultados y discusión 

 

2.3.1 Microestructura de las capas de boruro en C1 y C2 

 

En la Fig. 2.1 se observan las secciones transversales de las capas en C1 y C2 (Figs. 2.1 a) y 2.1 

b), respectivamente). Como resultado del PPBP, se desarrolló una capa bifásica (CoB-Co2B), 

con un espesor total de ~33 µm (CoB ~20 µm y Co2B ~13 µm), seguida de una zona de difusión 

de ~25 µm. Por otro lado, debido a la ausencia de un medio borurante durante el DAP, los 

átomos de B contenidos en CoB se difundieron hacia Co2B, ocasionando la disolución gradual 

de CoB, así como el crecimiento de Co2B (~29 µm) y de la zona de difusión (~34 µm) (Delgado-

Brito y cols., 2019). La morfología plana y compacta de la capa, en ambas condiciones, se 

atribuyó a la influencia de los elementos contenidos en la aleación, que restringieron la difusión 

del B (Campos-Silva y cols., 2013; Rosas-Becerra y cols., 2017). 

 

 

Figura 2.1 Sección transversal de la capa de boruros en: a) C1, b) C2. 

 

El patrón de XRD en C1 (Fig. 2.2 a)) mostró la presencia de CoB, Co2B, Cr2B y Mo2B, 

atribuidos a la reacción de los elementos de la aleación con los átomos de B (Campos-Silva y 

cols., 2013; Rosas-Becerra y cols., 2017). Además, durante el PPBP, como resultado de la 

oxidación de SiC y KBF4 (de la mezcla de polvo), se formó un producto de reacción gaseoso 

(SiF4), que, al interactuar con el Co, ocasionó la formación de CoSi (Delgado-Brito y cols., 

2020). 

a) b) 
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Por otro lado, debido a la ausencia de B durante el DAP, se llevó a cabo la difusión de los átomos 

de B de CoB hacia Co2B. Al mismo tiempo, los átomos de B contenidos en Co2B difundieron 

hacia el sustrato, mientras que los átomos de Co, Cr y Mo, contenidos en la aleación, migraron 

hacia la capa; el resultado fue la nucleación de Co2B, Cr2B y Mo2B (Fig. 2.2 b)), la disolución 

gradual de CoB y, el incremento del espesor de Co2B y la zona de difusión (Campos-Silva y 

cols., 2013; Delgado-Brito y cols., 2019). 

 

 

Figura 2.2 Patrón de XRD en: a) C1, b) C2. 

 

Como resultado del análisis SEM-EDS (Fig. 2.3), se verificó la variación en las concentraciones 

de Co, Cr, Mo, B y Si, a lo largo de los sistemas capa-sustrato. Para C1 (Fig. 2.3 a)), se observó 

la mayor concentración de B, así como la menor concentración de Cr y Mo en la zona más 

superficial de la capa. Por otro lado (Fig. 2.3 b)), el aumento de los contenidos de Cr y Mo en 

la superficie de C2 (~39 y ~10% en peso, respectivamente) con respecto a C1 (~11 y ~8% en 

peso, respectivamente), se relacionó con la tendencia del Cr y Mo a difundirse desde el sustrato 

hacia la capa (Campos-Silva y cols., 2020). Por otra parte, el contenido de B disminuyó en la 

superficie de C2 (~14% en peso) comparado con C1 (~16% en peso), por la difusión de los 

átomos de B desde CoB hacia el sustrato. Un alto contenido de Cr en la superficie de la capa en 

C2, mejoró la capacidad de pasivación, mientras que una mayor concentración de Mo, aumentó 

la velocidad de pasivación e incrementó la protección de la película pasiva. La combinación de 

ambos efectos resultó en: i) el incremento del espesor de la película de pasivación, ii) la 

disminución del número de defectos puntuales en la película, influyendo de manera positiva en 

el comportamiento corrosivo de la capa (Ma y cols., 2011; Ha y cols., 2018). 

a) b) 
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Figura 2.3 Espectro SEM-EDS a lo largo del sistema capa-sustrato en: a) C1, b) C2. 

 

 

2.3.2 Potencial de circuito abierto 

 

El comportamiento del potencial de circuito abierto (EOCP) para las tres condiciones (C1, C2 y 

MR), en el primero y séptimo día de inmersión en la solución de Hank, se muestra en las Figs. 

2.4 a) y 2.4 b), respectivamente. El tiempo de estabilización del EOCP, en ambos días y para las 

tres condiciones, fue de ~4200 s.  

 

En el primer día de inmersión, el valor de estabilización del EOCP fue de alrededor de –217 mV 

para C2; valor más electropositivo que el obtenido para C1 (–385 mV) y para MR (–245 mV). 

Por otro lado, en el séptimo día de inmersión, MR y C1 mostraron valores del EOCP más positivos 

(–227 mV y –374 mV, respectivamente), mientras que, para C2, el valor del EOCP fue similar   

(–220 mV). Los resultados indicaron que la condición más estable de todo el conjunto 

experimental fue C2. El comportamiento del EOCP es un parámetro que se relaciona con la 

susceptibilidad a la corrosión de un material, por lo tanto, el valor del EOCP más electronegativo, 

que corresponde a C1, indicó la menor resistencia a la corrosión.  

 

a) b) 
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Figura 2.4 Comportamiento del potencial de circuito abierto (EOCP): a) primer día de inmersión, b) 

séptimo día de inmersión. 

 

 

2.3.3 Polarización potenciodinámica 

 

A partir de las gráficas de polarización lineal (Fig. 2.5), se estimaron los valores de resistencia 

a la polarización (RP), de acuerdo con la Norma ASTM G3-14 (Standard Practice for 

Conventions Applicable to Electrochemical Measurements in Corrosion Testing).  En la Tabla 

2.2, se resumen los parámetros electroquímicos estimados a partir de los ensayos de polarización 

potenciodinámica. 

 

 

Figura 2.5 Gráficas de polarización lineal para la estimación de la resistencia a la polarización: a) 

primer día de inmersión, b) séptimo día de inmersión. 

 

 

 

a) b) 

a) b) 

C1 

C2 

MR 

C1 

C2 

MR 

C1 
C2 
MR 

C1 
C2 
MR 



 

 
         M. en C. Angel Manuel Delgado Brito       45 

 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO, 

CORROSIVO Y BIO-TRIBOCORROSIVO EN CAPAS DE 

BORUROS DE COBALTO 

dic

e 

Índice 

 

Tabla 2.2 Parámetros electroquímicos obtenidos en los ensayos de polarización potenciodinámica. 

  Primer día de inmersión  Séptimo día de inmersión 

Espécimen 
 Ecorr 

mV  

jcorr  

µA/cm2 

RP 

kΩ cm2 

 Ecorr 

mV  

jcorr  

µA/cm2 

RP 

kΩ cm2 

C1 
 

-453 ± 19 1.330 ± 0.095 10 ± 1 
 

-521 ± 32 0.898 ± 0.072 15 ± 1 

C2 
 

-343 ± 31 0.046 ± 0.003 295 ± 27 
 

-391 ± 30 0.029 ± 0.002 357 ± 31 

MR 
 

-332 ± 28 0.026 ± 0.002 492 ± 7 
 

-385 ± 29 0.039 ± 0.003 385 ± 20 

 

Los resultados de la Tabla 2.2 establecen que, en el primer día de inmersión, C2 incrementó ~30 

veces su RP (~295 kΩ cm2), en comparación con C1 (~10 kΩ cm2). Por otra parte, la RP estimada 

para MR fue de ~492 kΩ cm2.   

 

En el séptimo día de inmersión, la RP de C2 fue muy cercana a la de MR (~357 kΩ cm2 y ~385 

kΩ cm2, respectivamente), mientras que C1 mostró una RP ~24 veces menor con respecto a C2. 

 

Las Figs. 2.6 d) y 2.6 e), muestran los patrones de XRD en C1 y C2, respectivamente, para el 

séptimo día de inmersión en la solución de Hank, identificando la presencia de Co2B, Cr2B, 

Mo2B, B2S3 y CrPO4, en combinación con Cr2O3 (asociado con la formación de una película 

pasiva) y compuestos provenientes del electrolito. Por otro lado, el patrón de XRD en la 

superficie de MR (Fig. 2.6 f)), reveló la presencia de Cr2O3 y MoO3, que conformaron la película 

pasiva, así como la presencia de otros compuestos provenientes de la solución de Hank.  

 

El decremento de la RP en MR, en el séptimo día de inmersión, se atribuyó a la alta fragilidad y 

ruptura de la película pasiva (Cr2O3), que facilitó la adhesión de NaCl y Na2HPO3 (Fig. 2.6 f)) 

en las zonas activas de la superficie (Mejía-Caballero y cols., 2020). 
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Figura 2.6 Imágenes SEM en el séptimo día de inmersión en:  a) C1, b) C2, c) MR. Patrones de XRD 

en el séptimo día de inmersión en: d) C1, e) C2, f) MR. 

 

Se ha establecido que FeB contiene texturas con orientaciones preferenciales en {020} y {021} 

(con una estructura cristalina ortorrómbica, similar a CoB), con una baja densidad atómica y 

una alta energía superficial, que incrementa la susceptibilidad a los iones corrosivos (Mejía-

Caballero y cols., 2020). La menor RP de C1, se relacionó con la textura de CoB, en adición con 

la formación de CrPO4 y B2S3 en la superficie (Fig. 2.6 d)), causada por la interacción 

d) 

e) 

f) c) 

b) 

a) 
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electroquímica entre el Cr y el B (de la capa) con los iones sulfato-fosfato de la solución de 

Hank. En particular, el B2S3 se asoció con la disociación de átomos de B (de la superficie de a 

capa) en la solución de Hank, acelerando la liberación de iones (Rosas-Becerra y cols., 2017).  

 

En contraste, la alta RP de MR se atribuyó a la formación de una película protectora de óxidos 

(Cr2O3) (Fig. 2.6 f)), por el alto contenido de Cr (26-30 % en peso) (Hodgson y cols., 2004). De 

acuerdo con esto, la redistribución de Cr y Mo en el sistema capa-sustrato de C2 (~39 y ~10 % 

en peso, respectivamente, en la zona más cercana a la superficie), incrementó la RP, debido a la 

formación de una película pasiva más resistente. Además, se ha establecido que la textura con 

orientación preferencial {002} en la fase Fe2B (la cual tiene una estructura cristalina tetragonal 

centrada en el cuerpo, similar a Co2B), tiene una baja energía superficial, disminuyendo la 

susceptibilidad a los iones corrosivos (Mejía-Caballero y cols., 2020). Ambos factores (la 

redistribución de Cr y Mo, y la textura en Co2B), limitando la presencia de CrPO4 y B2S3 en la 

superficie. 

 

La susceptibilidad a la corrosión (CS) de las capas de boruros, en el séptimo día de inmersión 

en la solución de Hank, se estimó de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑆 =  
𝑅𝑃,0−𝑅𝑃

𝑅𝑃,0
 𝑥 100 (Ec. 2.1) 

 

RP,0 es la resistencia a la corrosión de MR y RP es la resistencia a la corrosión de C1 y C2; los 

resultados mostraron una susceptibilidad a la corrosión de ~96% para C1, comparado con el 7% 

estimado para C2. 
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2.4 Conclusiones 

 

La susceptibilidad a la corrosión entre C1, C2 y MR, expuestos a la solución de Hank, se evaluó 

mediante polarización potenciodinámica, y fue relacionada con los resultados de SEM-EDS y 

XRD. Los siguientes puntos representan las observaciones más importantes de este estudio: 

 

i) El DAP ocasionó la completa disolución de CoB de la capa, conduciendo al crecimiento de 

Co2B (~29 µm), en comparación con C1 (Co2B ~13 µm); el espesor de la zona de difusión 

aumentó de ~25 µm (C1) a ~34 µm (C2). 

 

ii) Los análisis SEM-EDS revelaron que el DAP aumentó los contenidos de Cr y Mo en la 

superficie de C2, mejorando la capacidad de pasivación de Co2B. 

 

iii) El aumento de la RP en C2, durante el séptimo día de inmersión, se relacionó con la textura 

de Co2B, y la mejor capacidad de pasivación con respecto a C1. La RP de C2 (~357 kΩ 

cm2) fue similar a la estimada para MR (~385 kΩ cm2). En contraste, C1 exhibió valores 

de RP en un rango de ~10 a ~15 kΩ cm2, asociado con la textura en CoB, en adición con el 

incremento de B2S3 y CrPO4 en la superficie borurada. 

 

iv) Finalmente, la susceptibilidad a la corrosión de Co2B se redujo drásticamente al 7%, en 

comparación con el 96% estimado para CoB.  
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CAPÍTULO 3 

 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO BIO-TRIBOCORROSIVO EN CAPAS 

DE BORUROS DE COBALTO 

 

 

3.1 Introducción 

 

Las aleaciones CoCrMo son utilizadas en componentes de implantes metálicos para 

articulaciones (cadera, rodilla y hombros), sometidas a tribocorrosión, ocasionando una 

liberación de iones metálicos y partículas que pueden originar reacciones tisulares o alérgicas 

que comprometen la biocompatibilidad del implante (Matusiewicz, 2014; Ryu y Shrotriya, 

2013; Haider y cols., 2017).  

 

La modificación de las superficies se propone como una “barrera” de liberación de iones y 

partículas metálicas para incrementar el tiempo de vida del componente (Haider y cols., 2017; 

Yang y cols., 2017). El tratamiento termoquímico de borurización (PPBP), ha sido propuesto 

para mejorar el comportamiento tribocorrosivo en aleaciones biomédicas (Campos-Silva y cols., 

2018; Kayali y cols., 2013; Campos-Silva y cols., 2019). En particular, Campos-Silva y cols. 

(2019) expusieron la capa de boruros, en una aleación CoCrMo, a la solución salina balanceada 

de Hank (HBSS). La capa disminuyó la tasa de pérdida de material, debido a la alta dureza (y, 

por ende, resistencia al desgaste), incrementando la resistencia a la tribocorrosión ~1.2 veces en 

comparación con el material de referencia.  

 

Sin embargo, a diferencia de la HBSS, el uso del suero de ternera (BCS), simula un entorno 

corrosivo y un efecto tribológico similar a las condiciones biológicas y químicas del cuerpo 

humano (agua, oxígeno, PH, proteínas, enzimas, etc.) (Ryu y Shrotriya, 2013; Sadiq y cols., 

2014; Saikko y cols., 2021).  
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Por tal motivo, en este Capítulo se evalúa el comportamiento bio-tribocorrosivo de capas de 

boruros en una aleación CoCrMo mediante la exposición a una solución de BCS, que propicie 

condiciones similares al líquido sinovial. Con ello, es factible determinar un comportamiento 

más real de la sinergia desgaste-corrosión y establecer el incremento de las propiedades 

superficiales de manera preclínica. El comportamiento bio-tribocorrosivo de una capa bifásica 

CoB-Co2B (C1) y de una capa monofásica Co2B (C2), fue comparado con el material de 

referencia (MR). Finalmente, se estableció la influencia de una biopelícula (definida por Yan 

(2013), como una mezcla de óxidos metálicos y materia orgánica) en la superficie de las tres 

condiciones propuestas experimentalmente (C1, C2 y MR). 

 

 

3.2 Desarrollo experimental 

 

3.2.1 Condiciones de tratamiento C1 y C2 

 

La composición nominal (% en peso) de la aleación comercial CoCrMo fue: C 0.14 máx., Cr 

26-30, Mo 5-7, Ni 1.0 máx., Si 1.0 máx., Mn 1.0 máx., Fe 0.75 máx., N 0.25 máx. y Co como 

balance. Previo al tratamiento termoquímico de borurización (PPBP), las superficies de los 

especímenes fueron preparadas conforme a lo propuesto por Delgado-Brito y cols., (2021). 

 

El PPBP se realizó a 1273 K con 5 h de exposición (C1), utilizando una mezcla de B4C (20%), 

KBF4 (10%) y SiC (70%); al finalizar el tratamiento, los especímenes fueron enfriados a 

temperatura ambiente. Por otra parte, los especímenes fueron expuestos a un proceso de 

recocido por difusión a 1273 K con 2 h de exposición (C2) en una atmósfera de argón (Delgado-

Brito y cols., 2019) y enfriados lentamente dentro de la mufla. 

 

Las secciones transversales de C1 y C2 fueron preparadas metalográficamente conforme a la 

Norma ASTM-E3 (Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens) para la 

observación de las microestructuras de las capas. El espesor total promedio de las capas, así 

como de la zona de difusión (ZD), se midieron a partir de una referencia fija en las superficies, 

empleando un microscopio Olympus GX51 auxiliado del software Image-Pro PLUS v.10.0. 
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3.2.2 Evaluación del comportamiento bio-tribocorrosivo  

 

Los ensayos de bio-tribocorrosión se llevaron a cabo en C1, C2 y MR, inmersos en una solución 

de suero de ternera (BCS) con agua desionizada, con una relación molar de 1:1; la concentración 

en masa de proteínas en la solución fue de 23-28 g/L, de acuerdo con la Norma ISO 14242-

1:2014 (Implants for surgery — Wear of total hip-joint prostheses — Part 1: Loading and 

displacement parameters for wear-testing machines and corresponding environmental 

conditions for test). La solución fue adicionada con NaN3 (azida de sodio, 0.2%), como 

antibacteriano, y EDTA (ácido etilendiaminotetraacético, ~7.45 g/L) para reducir las 

precipitaciones de calcio en el BCS (Haider y cols., 2017).  

 

Los ensayos bio-tribocorrosivos se realizaron a temperatura ambiente y conforme a la Norma 

ASTM G119-09 (Standard Guide for Determining Synergism Between Wear and Corrosion), 

empleando el equipo UMT-2 (Bruker) (Fig. 3.1).   

 

 Figura 3.1 Representación esquemática del módulo de tribocorrosión del equipo UMT-2 (Bruker). 

 

Los parámetros experimentales de la prueba de bio-tribocorrosión se muestran en la Tabla 3.1. 

 

Movimiento 

reciprocante

Fuerza normal

constante (FN) 

Electrodo de trabajo (ET)

(espécimen)

Electrodo

de referencia (ER)

Contra 

electrodo (CE)

Contraparte

Electrolito

ER CE ET

Potenciostato
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Tabla 3.1 Parámetros experimentales en las pruebas de bio-tribocorrosión 

Carga normal 20 N 

Distancia relativa de desgaste 100 m 

Distancia de la huella 2.5 mm 

Velocidad de deslizamiento 10 mm/s 

Diámetro de la bola de contacto (Al2O3) 5 mm 

Potencial de escaneo ± 150 mV 

Velocidad de escaneo 1 mV/s 

Electrolito BCS 

Temperatura 15 – 30 °C 

Electrodo de referencia Ag/AgCl 

Contra electrodo Alambre de Pt 

Electrodo de trabajo C1, C2 y MR 

Máxima presión de contacto Al2O3 – MR ~2.25 GPa 

Máxima presión de contacto Al2O3 – CoB ~2.57 GPa 

Máxima presión de contacto Al2O3 – Co2B ~2.42 GPa 

 

 A partir de los resultados experimentales, las tasas de pérdida de material C0 (corrosión en 

ausencia de desgaste), CW (corrosión en presencia de desgaste), W0 (desgaste en ausencia de 

corrosión) y T (pérdida total de material por la sinergia desgaste-corrosión), fueron estimadas 

conforme a la Norma ASTM G119-09. 

 

Las superficies de C1, C2 y MR fueron analizadas mediante Microscopia electrónica de barrido 

(SEM, por sus siglas en inglés) y Espectroscopía de Energía Dispersiva (EDS, por sus siglas en 

inglés) en un equipo JEOL JSM-6300, con un voltaje de aceleración de 15 kV. Particularmente, 

el uso de SEM-EDS identificó la composición elemental en las superficies y huellas de desgaste 

evaluadas en T. Finalmente, la presencia de las especies en las superficies de C1, C2 y MR, 

expuestas al BCS, se identificaron mediante la técnica de difracción de rayos X (XRD, por sus 

siglas en inglés), utilizando el equipo D8 Advance, Bruker (con una radiación Cu-Kα 2θ de 0°- 

90° y un ángulo rasante de 0.5°) y empleando el software comercial X'Pert HighScore Plus 

v.2.2d. 

 

 



 

 
         M. en C. Angel Manuel Delgado Brito       56 

 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO, 

CORROSIVO Y BIO-TRIBOCORROSIVO EN CAPAS DE 

BORUROS DE COBALTO 

dic

e 

Índice 

 

3.3 Resultados y discusión 

 

3.3.1 Microestructura de las capas de boruros 

 

En la Fig. 3.2.a) se muestra la capa bifásica en C1 (CoB ~20 µm, Co2B ~13 µm y zona de 

difusión ~25 µm). Por otro lado, la capa monofásica en C2 (Co2B ~29 µm y zona de difusión 

~34 µm), se presenta en la Fig. 3.2.b). La morfología plana y compacta en ambas condiciones 

(C1 y C2), se atribuyó a la restricción del crecimiento de la capa por los elementos de aleación 

en el sustrato (Campos-Silva y cols., 2013). La disolución de CoB en C2, se debió la difusión 

de los átomos de B contenidos en CoB hacia Co2B, como lo describen Delgado-Brito y cols. 

(2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Sección transversal de las capas de boruros en: a) C1 y b) C2. 

 

 

3.3.2 Análisis del comportamiento bio-tribocorrosivo de las capas de boruros 

 

Los valores de la resistencia a la polarización (RP) para C1, C2 y MR, fueron estimados a partir 

de las gráficas de polarización lineal y las curvas de Tafel en C0 y CW (Fig. 3.3), empleando el 

procedimiento de la Norma ASTM G3-14 (Standard Practice for Conventions Applicable to 

Electrochemical Measurements in Corrosion Testing). Los resultados se resumen en la Tabla 

3.2. 

CoB 

Co2B 

Zona de difusión 

Sustrato 

Co2B 

Zona de difusión 

Sustrato 

a) b) 
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Figura 3.3 a) Gráficas de polarización lineal y b) curvas de Tafel.  

 

Tabla 3.2 Resultados de los ensayos de polarización potenciodinámica 
 

Ecorr = Potencial de corrosión 

jcorr = Densidad de corriente de corrosión 

 

La RP de C2 fue mayor en comparación con C1, debido a la mayor concentración de Cr en la 

superficie, que promovió la formación de CrO, CrO3 y Cr2O3 (ver detalles en Delgado-Brito y 

cols., 2021), como se muestra en los patrones de XRD de la Fig. 3.4. Asimismo, se ha 

establecido que la orientación preferencial {002} en Co2B, disminuye la susceptibilidad a los 

iones corrosivos en comparación con la textura {020} y {021} en CoB (Mejía-Caballero y cols., 

2020).  

 

 

 

 

  C0  CW 

Espécimen 
 Ecorr 

mV  
jcorr µA/cm2 

RP 

kΩ cm2 

 Ecorr 

mV  
jcorr µA/cm2 

RP 

kΩ cm2 

C1 
 

-504 ± 14 1.63 ± 0.13 8 ± 0.6 
 

-472 ± 10 3.63 ± 0.2 4 ± 0.3 

C2 
 

-281 ± 20 0.04 ± 0.002 322 ± 13 
 

-319 ± 29 0.13 ± 0.01 100 ± 8 

MR 
 

-229 ± 19 0.01 ± 0.001 1085 ± 62 
 

-321 ± 13 0.14 ± 0.01 90 ± 6 

a) 

b) 

j 
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Figura 3.4 Micrografías SEM de las superficies expuestas al BCS:  a) C1, b) C2, c) MR. Patrones de 

XRD de las superficies expuestas al BCS: d) C1, e) C2, f) MR. 

 

Por otro lado, la alta resistencia a la corrosión en MR se debió a la formación de una película 

protectora de óxidos (compuesta por CrO, CrO3 y Cr2O3) (Fig. 3.4 f)). En contraste, en C1 y C2, 

se identificó la presencia de B2S3 (Figs. 3.4 d) y e)), que ha sido relacionado, con el decremento 

de la RP en la capa de boruro (Rosas-Becerra y cols., 2017).  

 

Durante los ensayos de CW, el decremento de la RP de C1, C2 y MR (con respecto a C0), se 

debió a la remoción continua de la biopelícula y la película protectora de óxidos por efecto del 

desgaste (Ryu y Shrotriya, 2013; Wang y cols., 2016; Mischler, 2013). 

 

d) 

e) 

f) c) 

b) 

a) 
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Mediante un ensayo de rasgado, se estableció de manera cualitativa la adhesión de la biopelícula 

en C1, C2 y MR. El cambio de coloración dentro de la huella en C1, se relacionó con la remoción 

total de la biopelícula (Fig. 3.5 a)), en contraste con lo observado en C2 y MR (Figs. 3.5 b) y 

3.5 c), respectivamente). La menor remoción de la biopelícula en C2, comparado con MR, se 

relacionó con la porosidad y la heterogeneidad (islas) en la superficie de C2 (ver detalles en 

Delgado-Brito y cols., 2019 y Delgado-Brito y cols. 2020) (Fig. 3.5 d)), que facilitaron zonas de 

alojamiento para el BCS, y favorecieron la adhesión de las proteínas en el material (Yan, 2013). 

Por ende, durante CW, el valor de RP en C2 fue mayor con respecto a C1 y MR, relacionado con 

la mejor adhesión de la biopelícula que preservó a la película protectora de óxidos (Wang y 

cols., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 Ensayo de rasgado sobre las superficies de:  a) C1, b) C2, c) MR. d) Heterogeneidad de la 

superficie en C2. La prueba de rasgado se desarrolló a 0.4 N, con una longitud de rasgado de 10 mm, 

empleando una bola de alúmina de ~6 mm de diámetro.  

 

Por otra parte, durante la prueba de T, la biopelícula y la película protectora de óxidos fueron 

continuamente removidas de las superficies, reduciendo los valores del potencial de circuito 

abierto (EOCP) (Fig. 3.6 a), zona de deslizamiento), ocasionado por un fenómeno de corrosión 

acelerado por desgaste (Ryu y Shrotriya, 2013; Wang y cols., 2016; Mischler, 2013). 

 

a) 

b) 

c) 

d) 
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La diferencia en las profundidades del canal de desgaste (Fig. 3.6 b)), coeficientes de fricción 

(CoF) (Fig. 3.6 c)) y remoción de material para las condiciones C1 y C2, comparadas con MR, 

fueron asociados con los altos valores de dureza y módulo de Young de las capas de boruros, 

en adición con la presencia de B2O3 y H3BO3 en la superficie de C1 y C2 (Figs. 3.4 d) y 3.4 e)) 

que actuaron como lubricantes sólidos (Shah y cols., 2017).  

 

De igual manera, la diferencia en la profundidad de desgaste de C2 con respecto a C1 (Fig. 3.6 

b)), se relacionó con la variación de los valores de dureza y del módulo de Young. Para el caso 

de C2 (al tener una capa más elástica y menos dura), se estimó un mayor CoF, así como una 

mayor remoción de material, debido a la alta concentración de esfuerzos por debajo de la bola 

durante el contacto mecánico (Holmberg y cols., 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 a) Comportamiento del potencial de circuito abierto antes, durante y después del 

deslizamiento en la prueba de T, b) sección transversal de las huellas de desgaste después de las 

pruebas de T y W0, c) comportamiento del CoF durante las pruebas de T y W0.  

 

Los valores del CoF se relacionaron con la cantidad de material transferido de los canales de 

desgaste a las bolas de contacto. Después de la prueba de T, las bolas de contacto en C1 y C2 

a) 

c) 

b) 

0 

0 

0 



 

 
         M. en C. Angel Manuel Delgado Brito       61 

 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO, 

CORROSIVO Y BIO-TRIBOCORROSIVO EN CAPAS DE 

BORUROS DE COBALTO 

dic

e 

Índice 

(Figs. 3.7 d) y e)) mostraron una menor adhesión de restos de la biopelícula y partículas 

desprendidas y, por lo tanto, un CoF más bajo (~0.32 y ~0.33, respectivamente), comparado con 

los resultados en MR (~0.35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Bolas de contacto después de la prueba de T: a) C1, b) C2 y c) MR. Bolas de contacto 

después de la prueba de W0: d) C1, e) C2 y f) MR. Flechas negras: restos de la biopelícula. Flechas 

blancas: restos de material adherido. 

 

Los resultados durante la prueba de W0, indicaron una mayor profundidad de huella en C1 con 

respecto a los resultados en C2 y MR (Fig. 3.6 b)). Lo anterior se atribuyó a dos factores: i) la 

ausencia del efecto corrosivo que, posiblemente haya limitado la presencia de B2O3 y H3BO3 y 

ii) la menor adhesión de la biopelícula en la superficie de C1 (ver Fig. 3.5), que se transfirió a 

la bola de contacto (Fig. 3.7 a)), incrementando el valor del CoF (~0.35) con respecto al valor 

en T.   

 

Durante la prueba de W0, el incremento del CoF en C2 y MR (~0.34 y ~0.37, respectivamente) 

comparado con T, se relacionó con una mayor transferencia de la biopelícula de los canales de 

desgaste hacia la bola de contacto (ver Figs. 3.7 b) y 3.7 c)). La menor adhesión de la biopelícula 

en W0, para C1, C2 y MR, se atribuyó a la ausencia del efecto corrosivo que limitó la generación 

de óxidos (CrO, CrO3 y Cr2O3), limitando la adsorción de las proteínas en las superficies (Yan 

y cols., 2007; Yan, 2013).  
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Posterior a las pruebas de T, el análisis de las huellas (canales) de desgaste en C1, mostró 

desgaste abrasivo de dos cuerpos como principal mecanismo de falla, evidenciado por la 

presencia de arado y la ausencia de partículas adheridas dentro del canal (Fig. 3.8 a)). Por otro 

lado, en C2 y MR, se observaron líneas de arado y partículas adheridas (relacionado con los 

productos de corrosión y de desgaste) en diferentes zonas del canal (Figs. 3.8 b) y 3.8 c), 

respectivamente), propiciado por el desgaste abrasivo de tres cuerpos (desgaste acelerado por 

corrosión) (Mischler, 2013). 
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Arado 

II) 

I) 

II) 

a) 

I) 

 

 % en peso 

C 59.58 

O 7.57 

Na 10.22 

P 0.58 

S 1.03 

Cl 6.42 

K 0.3 

Cr 2.86 

Co 11.44 

 

 % en peso 

C 37.22 

O 4.46 

Na 1.44 

S 0.59 

Cl 0.17 

Cr 3.48 

Co 52.64 

 

IV) 

III) 

III) IV) 

Arado 

b) 

 

 % en peso 

   C  60.59 

   O  4.19 

  Na  3.75 

   P  0.27 

   S  0.72 

  Cl  1.23 

   K  0.11 

  Cr  3.43 

  Co 25.71 

 

 % en peso 

   C  43.46 

   O 3.63 

  Na  1.92 

  P 0.16 

  Cl 0.39 

  Cr  21.74 

  Co  24.03 

  Mo  4.67 

keV keV 

keV keV 
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Figura 3.8 Imágenes SEM y espectros EDS de la zona central de las huellas de desgaste después de la 

prueba de T: a) C1, b) C2 y c) MR. Las flechas indican partículas adheridas. 

 

Conforme a los espectros de EDS (Fig. 3.8), el alto contenido de C (~60% en peso), en las zonas 

no desgastadas de C1, C2 y MR, revelaron la presencia de una biopelícula desarrollada por la 

adhesión de especies orgánicas (proteínas) (Yan y cols., 2007; Silva-Bermudez y cols., 2013). 

Por otro lado, en C1, C2 y MR, y posterior a la prueba de T, no se detectó evidencia de desgaste 

adhesivo en los canales de desgaste, por la alta concentración de C en la biopelícula, que actuó 

como un lubricante sólido similar al grafito (Yan y cols., 2007). Sin embargo, debido a la 

continua remoción de la biopelícula durante el contacto mecánico, se detectó una reducción en 

la concentración de C dentro de los canales de desgaste para todas las condiciones 

experimentales. 

 

Posterior a las pruebas de W0 (Fig. 3.9), en C1, C2 y MR, se identificó la presencia de arado y 

partículas adheridas a lo largo de los canales de desgaste, revelando un desgaste abrasivo de tres 

cuerpos; en particular, para C1, este mecanismo de falla incrementó la remoción de material en 

 

Arado 

VI) 

V) 

V) VI) 

 

 % en peso 

C 59.24 

O 5.29 

Na 7.93 

P 0.33 

S 1.29 

Cl 3.3 

K 0.26 

Cr 8.05 

Co 14.31 

 

 % en peso 

   C  34.02 

   O  0.37 

  Na 0.41 

  Si  0.49 

  Cl  0.24 

  Cr  20.05 

  Co  39.82 

  Mo  4.6 

c) 

keV keV 
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comparación con T (ver Fig. 3.6 b)). El canal de desgaste en C2 (Fig. 3.9 b)) exhibió la presencia 

de restos de la biopelícula, posiblemente, por la heterogeneidad (islotes enriquecidos de Cr) en 

la superficie (Delgado-Brito y cols. 2020). Durante W0, la dureza y el módulo de Young de la 

capa, así como la biopelícula que protegió la superficie de C2, disminuyeron la remoción de 

material en comparación con C1 y MR (ver Fig. 3.6 b)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 Imágenes de microscopía óptica de la zona central de las huellas de desgaste después de la 

prueba de W0: a) C1, b) C2 y c) MR. Flechas blancas indican partículas adheridas. Flechas negras 

indican la presencia de la biopelícula. 

 

 Las tasas de pérdida de material, en cada etapa del ensayo bio-tribocorrosivo, y la sinergia 

desgaste-corrosión se resumen en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3 Tasas de pérdida de material para los ensayos de bio-tribocorrosión 

  mm3 mm-2 - año x 10-3 

Espécimen  T W0 C0 CW S WC CW/WC 

C1  12 ± 1 23 ± 2 9.35 ± 0.75 17.15 ± 1.08 -20 -5 3.467 

C2  21 ± 2 12 ± 1 0.20 ± 0.01 0.67 ± 0.05 8 13 0.052 

MR  29 ± 2 15 ± 1 0.11 ± 0.01 1.34 ± 0.09 14 28 0.048 

 

De acuerdo con la Tabla 3.3, C1 presentó la menor tasa de pérdida de material por el efecto 

combinado desgaste-corrosión (en T), incrementando la resistencia a la bio-tribocorrosión ~2.4 

veces en comparación con lo reportado para MR, y ~1.8 veces con respecto a C2. Por otra parte, 

C2 incrementó ~1.3 veces la resistencia a la bio-tribocorrosión comparado con MR. Los 

a) b) c) 
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resultados denotaron un desgaste acelerado por corrosión en C2 y MR (durante T), relacionado 

con los productos de corrosión y de desgaste “atrapados” en el par tribológico, que actuaron 

como partículas abrasivas (Mischler, 2013). 

 

El valor estimado de la sinergia desgaste-corrosión (S) para C1 fue negativo, es decir, se 

presentó una sinergia antagonista debido a la presencia de productos de corrosión que brindaron 

una mejor superficie de contacto; el valor de T se vio disminuido en comparación con los 

resultados en W0 (Fig. 3.10). 

 

Mediante la relación CW/WC, se estableció el régimen dominante en la sinergia desgaste-

corrosión para C1, C2 y MR (Igual-Muñoz, 2011). En C1 (CW/WC ~3.5), se presentó un régimen 

corrosión-desgaste, atribuido a la corrosión acelerada por desgaste (CW ~1.8 veces C0), donde 

la formación de especies, por la corrosión, afectó en mayor medida la reducción de pérdida de 

material por efecto del desgaste; por ende, WC resultó con un valor negativo. Por otro lado, en 

C2 y MR (CW/WC ~0.052 y CW/WC ~0.048, respectivamente), el régimen dominante fue el 

desgaste, debido a la mayor aceleración de la corrosión por efecto del desgaste (CW ~3.4 y ~12.2 

veces C0, respectivamente) en comparación con la aceleración del desgaste por efecto de la 

corrosión (WC ~1.1 y ~1.9 veces W0, respectivamente). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 Efecto de la sinergia desgaste-corrosión. 

 

 

 

 
0 0 
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3.4 Conclusiones 

 

i) La presencia de una capa de boruros en ambas condiciones, C1 (CoB-Co2B) y C2 (Co2B), 

incrementó la resistencia a la bio-tribocorrosión (~2.4 y ~1.3 veces, respectivamente) en 

comparación con MR (aleación CoCrMo).  

 

ii) La presencia de una biopelícula en C1, C2, y MR fue verificada mediante ensayos de XRD 

y SEM/EDS. El alto contenido de C en la biopelícula disminuyó los valores del CoF y las 

tasas de pérdida total de material (T).  

 

iii) Las tres condiciones, C1, C2 y C3, mostraron una corrosión acelerada por desgaste (CW). 

El decremento de la RP se debió a la remoción continua de la biopelícula y de la película 

protectora de óxidos por efecto del contacto mecánico. 

 

iv) El desgaste acelerado por la corrosión, en C2 y MR, se asoció con los productos de 

corrosión y/o partículas de desgaste, que ocasionaron un desgaste abrasivo de tres cuerpos 

durante el contacto mecánico.  

 

v) La sinergia antagonista en C1 (donde la corrosión tuvo mayor influencia en el desgaste), se 

relacionó con la formación superficial de B2O3 y H3BO3, que actuaron como lubricantes 

sólidos, inhibiendo un desgaste abrasivo de tres cuerpos durante el contacto mecánico. 

 

vi) Finalmente, C2 y MR presentaron un efecto sinergístico (sinergia positiva), donde el 

desgaste afectó en mayor medida a la corrosión, debido a la remoción total o parcial de la 

biopelícula y la película protectora de óxidos; el efecto dominante en la sinergia fue el 

desgaste.  
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Perspectivas de trabajo 

 

 

• Endurecer superficialmente un acero AISI 316L, mediante el tratamiento termoquímico 

denominado “borotitanizado”, para evaluar el comportamiento bio-tribocorrosivo, en 

suero de ternera, de una capa compuesta por FeB-Fe2B y Ti2B. 

 

• Desarrollar una aleación CoCrMo con boruros precipitados en el sustrato, a través de un 

proceso de fundición por inducción al vacío, para evaluar el comportamiento bio-

tribocorrosivo de la fundición, inmersa en suero de ternera, y comparar su desempeño 

con una capa CoB-Co2B.  
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