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11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

En general, los moldes y matrices empleados en los
procesos de conformado en caliente requieren una
adecuada combinación de tenacidad y dureza super-
ficial a las temperaturas de trabajo. Los materiales
empleados tradicionalmente son aceros especiales
(AISI H11 y H13), los cuales, bajo tratamientos tér-
micos adecuados, adquieren las características me-
cánicas necesarias a elevadas temperaturas[1-3]. 

La nitruración es uno de los tratamientos termo-
químicos de endurecimiento superficial más empleado
por la industria para mejorar las características mecá-
nicas de estos aceros. Consiste en introducir nitróge-

no en la superficie de materiales metálicos para me-
jorar su dureza superficial, resistencia al desgaste y a
la corrosión, además de mejorar su resistencia a la fa-
tiga térmica y mecánica. Durante el tratamiento de
nitruración tienen lugar dos procesos: 1) conversión
química superficial, que da lugar a la formación de una
capa de combinación externa (o capa blanca), com-
puesta fundamentalmente de nitruros de hierro y 2) di-
fusión del nitrógeno como solución sólida intersticial
y precipitación de nitruros, a partir de los elementos de
aleación[4-7]. 

Una de las técnicas de nitruración más emplea-
das es la nitruración en baño de sales sursulf. Las ven-
tajas que presenta esta técnica respecto a las de ni-
truración iónica o gaseosa son su relativa facilidad
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RReessuummeenn Se han investigado las características tribológicas a alta temperatura de un acero de herramientas para trabajo en ca-
liente nitrurado en baño de sales sursulf. Se ha variado el tiempo de nitruración desde 1 hasta 24 h, para analizar su in-
fluencia en la microestructura obtenida y en el comportamiento frente al desgaste. Se han realizado ensayos de desgas-
te a alta temperatura y se ha evaluado la ratio de desgaste y el coeficiente de fricción. Se ha observado que el coeficien-
te de fricción no varía con el tiempo de nitruración y que la ratio de desgaste varía con la distancia de deslizamiento
debido a la presencia de distintos mecanismos de desgaste, pero es independiente del tiempo de nitruración. Así, pa-
ra distancias de ensayo cortas, los mecanismos de desgaste que contribuyen al desgaste total son deformación plástica
y abrasión, mientras que para mayores distancias de deslizamiento los mecanismos observados son oxidación y abrasión.
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Influence of the salt-bath nitriding time on the wear behaviour of an AISI H13
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de operación y su bajo coste. Durante el proceso de ni-
truración sursulf el aporte de nitrógeno se consigue
por la descomposición de los cianuros, contenidos
en una sal básica, en cianatos. Mediante esta técni-
ca se consiguen espesores considerables de capa de
combinación y zona de difusión[8 y 9].

Las reacciones básicas que tienen lugar en este ti-
po de nitruración son[5, 9 y 10]: 

— Transformación de los cianatos contenidos en
la sal básica.

4 CNO– —→ CO3
–2 + CO + 2CN– + 2N (1)

— Oxidación de los cianatos.

2 CNO– + O2 —→ CO3
–2 + CO + 2N (2)

— Reacción de los carbonatos de un compuesto
orgánico (sal regeneradora) que vuelve a transfor-
mar, parcialmente, los carbonatos en cianatos y da
lugar a la aparición de NH3.

Sal regeneradora + xCO3
–2 —→ CNO– + yNH3 + zCO2 + µH2O (3)

La capa de combinación externa que se forma du-
rante la nitruración en baño de sales influye, princi-
palmente, en la resistencia al desgaste, en el com-
portamiento frente a la fricción y, en la resistencia a
la corrosión[11 y 12]. Sin embargo, existen opiniones
divergentes acerca de si la presencia de dicha capa
favorece o no la resistencia al desgaste en determi-
nados procesos industriales, como es la forja. En ge-
neral, se asume que un porcentaje de nitrógeno su-
perior a 8,5 % da lugar a capas de combinación frági-
les que disminuyen la resistencia al desgaste[13]. 

En este trabajo se han estudiado las propiedades
tribológicas a alta temperatura de un acero de herra-
mientas para trabajo en caliente de la calidad 1.2344
(AISI H13) nitrurado en baño de sales sursulf. Para
ello, se ha analizado la influencia del tiempo de nitru-
ración en la microestructura obtenida y se ha deter-
minado la influencia de la capa de combinación ex-
terna en el comportamiento frente al desgaste del
acero nitrurado. 

22.. PPRROOCCEEDDIIMMIIEENNTTOO EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL

El material empleado para el presente estudio fue un
acero de herramientas para trabajo en caliente de ca-
lidad AISI H13, suministrado por la casa Uddeholm.
La composición química del acero empleado es la si-
guiente: 0,39 % C; 1,0 % Si; 0,4 % Mn; 4,8 % Cr;
1,3 % Mo y 0,9 % V.

Para llevar a cabo el tratamiento térmico del ace-
ro, se cortaron probetas de 50 mm × 50 mm × 10 mm
y se sometieron a un tratamiento de temple y reveni-

do. El tratamiento de temple se realizó en un horno
de vacío mediante la siguiente secuencia de calen-
tamiento: 650 °C , 850 °C y 1.025 °C . Las probetas
se mantuvieron a 1.025 °C durante 2 h y se enfria-
ron con nitrógeno gas a 2 bares de presión, hasta al-
canzar la temperatura ambiente. Seguidamente, se
realizó el tratamiento de doble revenido en un horno
con atmósfera de nitrógeno. Las temperaturas del pri-
mer y segundo revenido fueron de 580 °C y 620 °C ,
respectivamente. Finalmente, las probetas templa-
das y revenidas fueron nitruradas en un baño de sales
sursulf. 

Los tratamientos de nitruración se realizaron du-
rante diferentes tiempos de mantenimiento, lo que
permitió obtener distintos valores de espesor de zona
nitrurada, capa de combinación y de dureza superfi-
cial. La temperatura del baño de sales fue de 590 °C.

Se llevó a cabo un análisis microestructural y se
realizaron barridos de dureza en la sección transver-
sal de cada una de las probetas nitruradas. En la fi-
gura 1 se muestran gráficamente los perfiles de dure-
za de las capas nitruradas en función del tiempo de
nitruración empleado y de la distancia a la superfi-
cie externa.

Finalmente, se realizaron ensayos de desgaste en
caliente mediante un tribómetro pin-on-disk sobre las
probetas nitruradas. Se utilizó como pin una bola de
alúmina de 4 mm de diámetro. Las condiciones de
ensayo se indican en la tabla I. Previamente a la re-
alización de los ensayos, las probetas nitruradas fue-
ron cuidadosamente limpiadas mediante ultrasoni-
dos en acetona durante 15 min. Todos los ensayos se

FFiigguurraa 11.. Variación del perfil de durezas en fun-
ción del tiempo de nitruración sursulf.

Figure 1. Hardness profile variation as a function
of nitriding time.
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repitieron al menos tres veces bajo las mismas condi-
ciones para asegurar la repetitividad de los resulta-
dos obtenidos.

Los valores de desgaste se obtuvieron mediante un
perfilómetro de contacto Veeco, a partir de la medi-
da del volumen de material perdido en cada ensayo,
para lo cual se empleó la siguiente expresión [14 y 15]:

k = ∆V/FNL (4)

siendo k el ratio de desgaste específico (mm3/N·m),
∆V la pérdida de volumen de la probeta (mm3), FN la
fuerza normal aplicada en el contacto (N) y L la dis-
tancia de deslizamiento durante el ensayo (m). El
volumen perdido se midió al finalizar cada ensayo y
no de forma continua a lo largo del mismo.

33.. RREESSUULLTTAADDOOSS EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALLEESS

En la figura 2 se muestra la microestructura corres-
pondiente al corte transversal de una probeta de ace-
ro AISI H13 nitrurado en baño de sales sursulf du-
rante 24 horas. Se observa que la microestructura ob-
tenida está formada por un núcleo interno de
martensita revenida y una capa nitrurada externa de
unas 250 µm de espesor. La capa de nitruración, a su
vez, está formada por una zona de difusión de nitró-
geno y una capa blanca en la parte externa con un
espesor aproximado de 15 µm. La microestructura de
la zona de difusión está formada por una matriz de
martensita revenida con finas placas de nitruros. 

En la figura 3 se muestra la microestructura co-
rrespondiente al corte transversal de una probeta de
acero AISI H13 nitrurado en baño de sales sursulf
durante 1 hora. Se observa que la microestructura
obtenida está formada por un núcleo interno de mar-
tensita revenida y una capa nitrurada externa de un
espesor aproximado de 60 µm. La capa de nitrura-
ción está formada por una zona de difusión de nitró-
geno sin capa blanca. La microestructura de la zona
de difusión está formada por una matriz de martensi-
ta revenida con nitruros de pequeño tamaño. 

FFiigguurraa 33.. Microestructura del acero AISI H13 tra-
tado mediante nitruración sursulf durante 1 h.

Figure 3. Microstructure of an AISI H13 steel
treated by sursulf nitriding during 1 h.

FFiigguurraa 22.. Microestructura del acero AISI H13 tra-
tado mediante nitruración sursulf durante 24 h.

Figure 2. Microstructure of an AISI H13 steel
treated by sursulf nitriding during 24 h.

TTaabbllaa II.. Condiciones generales de los
ensayos de desgaste realizados mediante el

tribómetro tipo pin-on-disk

Table I. General conditions of wear tests
realized by a pin-on- disk tribometer

CCOONNDDIICCIIOONNEESS EENNSSAAYYOOSS DDEE DDEESSGGAASSTTEE TTIIPPOO
PPIINN--OONN--DDIISSKK

Carga 30 N
Velocidad lineal 0,25 m/s
Tiempo de ensayo 10 y 60 min
Distancia de deslizamiento 150 m y 900 m
Humedad relativa 30 %
Temperatura horno 500 °C 
Temperatura disco* 220 °C -250 °C 

* Este valor de temperatura se ha medido mediante una sonda
de contacto tipo K sobre la superficie del disco antes de iniciar el
ensayo de desgaste.
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En general, se observó que todas las probetas tra-
tadas mediante nitruración sursulf durante tiempos
superiores a 7 h, presentaron una capa de combina-
ción externa (capa blanca), tal y como se observa en
la figura 2. Mientras que para tiempos de nitruración
inferiores a 7 h, se obtuvo una capa de combinación
irregular y de poco espesor, junto con zonas en las
que únicamente se observó una zona de difusión, tal
y como se observa en la figura 3.

En la figura 4 se muestra la variación del coefi-
ciente de fricción en función del tiempo de ensayo
de las probetas nitruradas durante 1, 4, 7, 11, 15 y
24 h. En general, se observa un aumento del coefi-
ciente de fricción en la parte inicial de la gráfica has-
ta alcanzar un valor prácticamente constante, en tor-
no a 0,5, para todos los casos.

En la figura 5 se representa gráficamente la varia-
ción del ratio específico de desgaste, k, frente al tiem-
po de nitruración y en función de la distancia de des-
lizamiento. En general, se observa una diferencia en
el comportamiento frente al desgaste en función de
la distancia de deslizamiento evaluada. Así, para dis-
tancias de deslizamiento cortas, 150 m, se observa
un aumento del volumen perdido, a medida que au-
menta el tiempo de nitruración hasta 7 h, momen-
to a partir del cual el volumen perdido se puede con-
siderar constante. 

Por otro lado, para distancias de deslizamiento
largas, 900 m, se observa que el volumen perdido se
mantiene prácticamente constante hasta un tiempo

de 13 h de nitruración. Seguidamente, el volumen
perdido por desgaste disminuye considerablemente
con el aumento del tiempo de nitruración, hasta al-
canzar un valor de k = 3,7 10-5 mm3/N·m, para 24 h.

En la figura 6 se representa gráficamente la varia-
ción de la ratio específica de desgaste, k, frente a la
distancia de deslizamiento y en función del tiempo de
nitruración. Se observan dos zonas, claramente diferen-
ciadas, para todos los tiempos de nitruración evaluados.
Por un lado, en la parte inicial de la gráfica, para valo-

FFiigguurraa 44.. Gráfica del coeficiente de fricción fren-
te al tiempo de los ensayos de desgaste reali-
zados en el acero AISI H13 nitrurado en baño
de sales sursulf durante 1, 4, 7,11, 15 y 24 h.

Figure 4. Plot of the friction coefficient versus
time for an AISI H13 steel nitrided in a sursulf
salt bath during 1, 4, 7, 11, 15 and 24 h.

FFiigguurraa 55.. Variación del ratio específico de des-
gaste en función del tiempo de nitruración.

Figure 5.. Variation of the specific wear rate as a
function of the nitriding time.

FFiigguurraa 66.Variación de la ratio específica de des-
gaste en función de la distancia de deslizamiento.

Figure 6.. Variation of the specific wear rate as a
function of the sliding distance.
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res de la distancia de deslizamiento inferiores a 200
m, los valores de la ratio de desgaste específico varían
entre 2,1 10-5 y 3 10-5. Por otro lado, para distancias de
deslizamiento mayores de 200 m la ratio de desgaste
aumenta significativamente, alcanzado en algunos ca-
sos valores de hasta el doble de los obtenidos para una
distancia de deslizamiento de 200 m. 

El cambio de pendiente, que se observa en las cur-
vas del ratio de desgaste de la figura 6, en función de
la distancia de deslizamiento, se corresponde con la
disminución de la velocidad de desgaste. En general,
el mayor valor de la velocidad de desgaste encontrado
en la parte inicial de la gráfica se corresponde con la
zona de desgaste inicial o running-in [17 y 18].

En las figuras 7 y 8 se muestra la superficie des-
gastada de las probetas nitruradas durante 1 y 24 h,
respectivamente, y ensayadas hasta una distancia de
deslizamiento de 150 m. Se observa que en la super-
ficie desgastada de la probeta nitrurada durante 1 h
aparecen surcos de abrasión y zonas deformadas plás-
ticamente en la dirección de deslizamiento, junto
con las líneas de rectificado del material base.
Mientras que en la probeta nitrurada durante 24 h
se observa una superficie deformada más lisa y ho-
mogénea, con pequeños surcos de abrasión.

En las figuras 9 y 10, se muestra la superficie des-
gastada de las probetas nitruradas durante 1 y 24 h,
respectivamente, y ensayadas hasta una distancia de
deslizamiento de 900 m. Se observa que la superficie
desgastada de la probeta nitrurada durante 1 h
presenta numerosos surcos de abrasión, mientras que
en la superficie de la probeta tratada durante 24 h

los surcos de abrasión son más pequeños y, en gene-
ral, la superficie es más lisa.

44.. DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

El aumento inicial del coeficiente de fricción, que se
observa en todas las probetas ensayadas (Fig. 4), pue-
de explicarse teniendo en cuenta la rugosidad que

FFiigguurraa 88.. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 24 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 150 m.

Figure 8.. Wear surface of an AISI H13 steel ni-
trided during 24 h and wear tested until a sliding
distance of 150 m.

FFiigguurraa 99.. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 1 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 900 m.

Figure 9.Wear surface of an AISI H13 steel nitri-
ded during 1 h and tested until a sliding distan-
ce of 900 m.

FFiigguurraa 77.. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 1 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 150 m.

Figure 7.Wear surface of an AISI H13 steel nitri-
ded during 1 h and wear tested until a sliding
distance of 150 m.
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presenta la superficie exterior de las probetas nitru-
radas. Este valor de rugosidad dificulta el contacto
entre el pin y el disco, de tal forma que el área real de
contacto es menor que el área aparente de contacto,
lo que conduce a valores bajos del coeficiente de fric-
ción. A medida que avanza el ensayo, disminuye la
rugosidad superficial de los materiales, lo que conlle-
va al aumento del número de puntos de contacto y,
con ello, al aumento del coeficiente de fricción [19 y

20]. Para tiempos de ensayo mayores de 500 segun-
dos, el número de puntos de contacto entre el pin y
el disco permanece prácticamente constante y el co-
eficiente de fricción alcanza la zona estacionaria.

La diferencia de comportamiento que experimen-
ta la ratio específica de desgaste, k, en función del
tiempo de nitruración para las distancias de desliza-
miento ensayadas, 150 y 900 m (Fig. 5), se puede en-
tender considerando los siguientes aspectos: 1) la
presencia o no de capa blanca y 2) el perfil de dure-
za obtenido para cada tiempo de nitruración.

Así, para distancias de deslizamiento cortas, 150
m, se observa un aumento del volumen perdido, a
medida que aumenta el tiempo de nitruración. Este
comportamiento puede deberse a la formación de una
capa de combinación frágil e irregular que, durante
los ensayos de desgaste, se rompe generando partícu-
las pequeñas de elevada dureza que permanecen en
la zona del contacto entre el pin y el disco y dan lugar
a un aumento del volumen perdido.

Por otro lado, para distancias de deslizamiento
elevadas (900 m) se observa que la ratio de desgaste
obtenida es similar para todas las probetas que han si-

do nitruradas durante tiempos inferiores a 13 h. A
medida que aumenta el tiempo de nitruración dis-
minuye la ratio específica de desgaste. Este compor-
tamiento se atribuye al aumento del espesor de la
zona de difusión con el aumento del tiempo de nitru-
ración. Al aumentar el espesor de la zona de difu-
sión aumenta también el perfil de dureza de las capas
nitruradas (Fig. 1), lo que conlleva a una reducción
del volumen perdido durante el ensayo. Por otro la-
do, se observa que el efecto de la capa blanca en el ra-
tio específico de desgaste desaparece como conse-
cuencia del aumento del desgaste con el aumento
de la distancia de deslizamiento. Estos resultados es-
tán de acuerdo con trabajos previos en los que se in-
dica que el comportamiento frente al desgaste no
depende tanto de la dureza de la capa de combina-
ción externa, sino de la dureza de la región próxima
a la superficie[16].

En resumen, para tiempos de ensayo cortos, el va-
lor del coeficiente de desgaste está controlado por la
calidad y la presencia de capa blanca en la superfi-
cie exterior de la capa nitrurada, mientras que para
tiempos de ensayo más largos, el coeficiente de des-
gaste está controlado por el perfil de durezas de la zo-
na de difusión.

La variación en el comportamiento del ratio de
desgaste, k, en función de la distancia de deslizamien-
to (Fig. 6) se atribuye a la variación en el mecanismo
de desgaste. Para analizar cada uno de los mecanis-
mos de desgaste que ocurren en función de la distan-
cia de deslizamiento, se realizó microscopía electró-
nica de barrido en las superficies de las huellas desgas-
tadas (Figs. 7 y 10).

Así, para entender el comportamiento frente al
desgaste para distancias de deslizamiento cortas (Figs.
7 y 8) es necesario tener en cuenta que, inicialmen-
te, la presión aplicada sobre la superficie del disco es
muy alta. Esto se debe a que, como se mencionó an-
teriormente, la rugosidad inicial dificulta el contac-
to y éste únicamente tiene lugar entre los picos de
las líneas de mecanizado del disco y el pin. Debido a
esta presión tan alta se produce la deformación plás-
tica de parte del material de los picos en la dirección
de deslizamiento y el arrancamiento de partículas. El
material deformado y arrancado se acumula y compac-
ta en las zonas de los valles de las líneas de mecani-
zado, tal y como se observa en la figura 11, y forma
una superficie de desgaste homogénea.

Durante el ensayo de desgaste, no todo el material
deformado y arrancado de la superficie del disco se
compacta formando una superficie más homogénea,
sino que parte de las partículas arrancadas permane-
cen en la zona de contacto entre pin y disco, dando
lugar a los típicos surcos de abrasión en la dirección
de deslizamiento (Fig. 11). Por tanto, para distancias

FFiigguurraa 1100.. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 24 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 900 m.

Figure 10. Wear surface of an AISI H13 steel ni-
trided during 24 h and wear tested until a sliding
distance of 900 m.
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de deslizamiento cortas tiene lugar una contribución
de dos mecanismos de desgaste, a saber: deformación
plástica y abrasión.

Para distancias de deslizamiento mayores de 200
m, se produce una transición en el mecanismo de
desgaste y el coeficiente específico de desgaste, k, au-
menta significativamente por encima del doble de
los valores obtenidos a distancias menores de 200 m.
En este caso, los mecanismos de desgaste encontrados
son abrasión y oxidación. La variación en los valo-
res del coeficiente específico de desgaste en función
del tiempo de nitruración puede deberse a tres fac-
tores: 1) variación de la rugosidad superficial inicial
de las probetas nitruradas, 2) profundidad de la ca-
pa nitrurada y 3) la formación y mantenimiento de
una capa de óxidos sobre la superficie desgastada.

En general, la cantidad y tamaño de las partículas
de desgaste depende de la topografía superficial [21].
Algunos trabajos de la literatura [20 y 22] muestran una
reducción en el coeficiente de fricción y desgaste a
medida que disminuye la rugosidad superficial. Así
la probeta tratada durante 1 h, cuyo valor de rugosi-
dad es ligeramente superior a 3 µm, presenta un va-
lor de desgaste mucho mayor que la probeta tratada
durante 24 h, cuyo valor de rugosidad es de, aproxi-
madamente, 1 µm. Valores elevados de la rugosidad
superficial, favorecen el aumento de la cantidad de
partículas que permanecen en la zona de contacto y
que originan desgaste abrasivo.

Por otro lado, se observa (Fig. 1) que para las pro-
fundidades de huella obtenidas (30-40 µm) durante
los ensayos de desgaste hasta 900 m, el valor de dure-
za de la probeta nitrurada durante 1 h es considerable-
mente menor que el valor de dureza obtenido en la
probeta nitrurada durante 24 h. Esto favorece el des-
gaste de la superficie más blanda debido a la acción
abrasiva de las partículas duras de desgaste proceden-
tes de la capa nitrurada.

En la figura 12 se muestra el espectro de disper-
sión de energías realizado en una zona amplia de la
superficie desgastada de la probeta nitrurada durante
24 h y ensayada durante 900 m. Se observa que los
picos obtenidos se corresponden con los elementos
químicos que forman parte de la composición del ma-
terial, además de un pequeño pico de nitrógeno y un
gran pico de oxígeno. En las figuras 13 a) y 13 b) se
muestra la superficie de la probeta nitrurada durante
1 h y desgastada durante 900 m y el espectro de disper-
sión de energías obtenido mediante EDS, respecti-
vamente. Se observa la presencia de pequeñas par-
tículas oxidadas sobre la superficie desgastada (spec-
trum 1). Por otro lado, el espectro realizado en la
superficie de la huella de desgaste de la muestra nitru-
rada durante 1 h (spectrum 2) muestra un menor con-
tenido de oxígeno, que el realizado en la probeta ni-
trurada durante 24 h.

En general, la formación y mantenimiento de una
capa de óxidos sobre las superficies desgastadas (co-
mo en el caso de las probeta nitrurada durante 24 h),
favorece el aumento de la resistencia frente al des-
gaste y conduce a menores valores del coeficiente de
desgaste[23 y 24]. En el caso de la probeta nitrurada du-
rante 1 h no se forma una capa continua de óxidos

FFiigguurraa 1111. Material deformado plásticamente
en la superficie de desgaste de un acero AISI
H13 nitrurado en baño de sales sursulf durante
1 h y ensayado hasta una distancia de desliza-
miento de 150 m.

Figure 11. Plastically deformed material in the
wear surface of an AISI H13 steel nitrided in
sursulf salt bath during 1 h and tested during a
sliding distance of 150 m.

FFiigguurraa 1122. Espectro de dispersión de energías
obtenido en la superficie de desgaste de un ace-
ro AISI H13 nitrurado durante 24 h y ensayado
hasta una distancia de deslizamiento de 900 m.

Figure 12.. Electron Dispersion Spectroscopy
(EDS) obtained in the wear surface of an AISI
H13 steel nitrided during 24 h and wear tested
until a sliding distance of 900 m.
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durante el ensayo de desgaste y la capa de oxidación
inicial, resultado del mantenimiento a elevada tem-
peratura durante el tratamiento de nitruración, se
rompe en partículas de menor tamaño. Estas partí-
culas oxidadas de elevada dureza favorecen el aumen-
to del desgaste abrasivo.

Por tanto, puede decirse que para mayores distan-
cias de deslizamiento también tiene lugar una com-
binación de dos mecanismos de desgaste, pero en es-
te caso estos mecanismos son: abrasivo y oxidativo. 

En resumen, para tiempos de deslizamiento pe-
queños tiene lugar una combinación de dos meca-
nismos de desgaste, deformación plástica y abrasión.

Mientras que para mayores distancias de deslizamien-
to, los mecanismos de desgaste presentes son oxida-
ción y abrasión.

55.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

En este trabajo se han evaluado y comparado las pro-
piedades tribológicas a alta temperatura de un acero
de herramientas para trabajo en caliente de la calidad
1.2344 (AISI H13) nitrurado en baño de sales sur-
sulf. Se ha analizado la influencia del tiempo de nitru-
ración en la microestructura y se ha determinado la
influencia de la zona de difusión y de la capa de com-
binación externa en el comportamiento frente al des-
gaste de los aceros nitrurados. Las principales con-
clusiones obtenidas son las siguientes:

— El coeficiente de fricción obtenido en los ensa-
yos de desgaste aumenta hasta alcanzar un va-
lor prácticamente constante en torno a 0,5, pa-
ra todos los tiempos de nitruración empleados. 

— La ratio de desgaste disminuye a medida que
aumenta el tiempo de nitruración, para dis-
tancias de deslizamiento elevadas, debido al
aumento de la profundidad del perfil de du-
rezas de la capa nitrurada. 

— Para distancias de deslizamiento cortas, la ra-
tio de desgaste aumenta a medida que aumen-
ta el tiempo de nitruración hasta alcanzar 7 h
de nitruración, momento a partir del cual se
mantiene prácticamente constante. Esto se
debe a la aparición de una capa blanca poro-
sa y con numerosas grietas, que se rompe dan-
do lugar a partículas duras que favorecen el
aumento del desgaste. 

— La velocidad de desgaste varía en función de
la distancia de deslizamiento debido a la pre-
sencia de distintos mecanismos de desgaste.
Así, para distancias cortas los principales meca-
nismos de desgaste que contribuyen al desgas-
te total son la deformación plástica y la abra-
sión, mientras que para mayores distancias de
deslizamiento los mecanismos presentes en la
superficie desgastada son oxidación y abrasión.
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