
La durabilidad de un material depende principalmente 
de las propiedades físicas y químicas que lo componen, 
como su peso, dureza, elasticidad, punto de fusión, entre 
otras. Por ejemplo, uno de los metales más resistentes y 
de larga vida útil es el titanio. 
	 Sin embargo, dependiendo de la severidad del trabajo 
que ejecuta (tensión, compresión, fricción, etc.) o por lo 
agresivo del ambiente al que se expone (humedad, áci-
dos, temperatura, etc.), el titanio puede sufrir daños su-
perficiales irreversibles. 
	 Actualmente, existen formas de mejorar la protección 
y eficiencia del titanio, pero la mayoría suelen ser muy 
sofisticadas y costosas, por lo que en este trabajo se dis-
cuten algunos métodos prácticos y económicos que han 
demostrado favorecer sus propiedades y, sobre todo, su 
resistencia al desgaste. 
	 El titanio fue descubierto en el año 1791 por el reve-
rendo, mineralogista y químico británico William Gregor 
en Cornwall, Inglaterra. Años más tarde fue nombrado 
así por el químico Martin Heinrich Klaproth en honor a los 
titanes de la mitología griega. Ocupa el cuarto lugar entre 
los metales con mayor presencia en la corteza terrestre; 
se encuentra en la naturaleza en forma de minerales cono-
cidos, como el rutilo (TiO2) o la ilmenita (FeTiO3). El titanio 
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Anodizado electroquímico

El anodizado se encuentra en múltiples objetos co-
mo bicicletas, tornillos, candados, llaves y collares 
que tienen en común colores brillantes y llamativos 
que por lo general son obtenidos por anodización 
electroquímica, la cual consiste en el crecimiento 
de una capa de óxido metálico con un determinado 
espesor; este proceso es el responsable de brin-
darle un color característico al objeto. Esquemá-
ticamente, el proceso de anodizado se trata de la 
formación de una celda electroquímica (Figura 1), 
fungiendo como ánodo para este caso una lámina 
de titanio, y como cátodo, cobre, platino o grafito; 
ambos electrodos inmersos en una solución elec-
trolítica y conectados entre sí mediante una fuente 
de poder. El proceso que se lleva a cabo en la celda 

Figura 2. Nanotubos de TiO2 sobre la superficie de titanio, obtenidos 
por anodizado electroquímico.

es de color gris, su número 
atómico es 22, cuenta con 
una baja densidad, valor ele-
vado de dureza, resistencia a 
la corrosión, compatibilidad 
con el organismo humano y 
baja conductividad térmica 
(Froes et al., 2019). 
	 Sus primeras aplicaciones 
se dieron en el campo aeroes-
pacial y militar, y hoy en día 
sus usos más comunes están 
en la industria biomédica para 
implantes o prótesis, para los alabes de los rotores 
en la aeronáutica, en la automotriz para las bielas y 
válvulas (Niknam et al., 2014). 

La producción mundial de titanio en el 2020 fue 
de 4 millones de toneladas, una disminución signifi-
cativa con respecto a años anteriores, en los cuales 
se registraron 5.2 millones de toneladas. Los prin-
cipales países productores de titanio son Australia, 
Sudáfrica, Ucrania y Canadá (‘Titanio: principales 
países productores 2020, Statista’, n. d.). 

Desafortunadamente, uno de los factores de 
los que más carecen las aleaciones de titanio es la 
resistencia al desgaste (Cely Bautista et al., 2018), 
por lo que para reforzar esta deficiencia es muy 
común llevar a cabo la aplicación de tratamientos 
superficiales como la formación de películas o re-
cubrimientos que otorgan, no solo una mejora a la 
resistencia al desgaste, sino también a los procesos 
de corrosión (Froes et al., 2019). 

El crecimiento de una capa de óxido de titanio 
(TiO2) es considerada una de las formas más típicas 
para proveer de una mejora a la superficie de titanio, 
esto por los diferentes sistemas estructurales que 
puede adoptar, así como por su simple naturaleza 
cerámica (Khataee et al., 2012). Al respecto, desta-
can dos procedimientos prácticos y económicos 
para mejorar la resistencia al desgaste del titanio: 
anodizado electroquímico (Hernández Montiel et 
al., 2021) y tratamiento térmico (Maytorena-Sánchez 
et al., 2021).
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Figura 1. Esquema de una celda electroquímica.
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permite obtener una capa de óxido de titanio (TiO2), 
la cual puede ser puramente óxido sin estructura 
alguna o una con presencia de poros y tubos del 
orden de los nanómetros; lo anterior dependerá 
del tipo de electrolito a utilizar. Generalmente, la 
obtención de una superficie porosa o cubierta de 
nanotubos de TiO2, se debe al uso de soluciones 
con presencia de iones fluoruro o cloruro, gracias a 
su capacidad para disolver la capa de óxido e iniciar 
la formación de cavidades (Grimes et al., 2009).

En la Figura 2 se muestra una imagen microscó-
pica de alta resolución de una superficie de titanio 
anodizada, obtenida por el Grupo de Materiales 
Avanzados perteneciente al Centro de Investigación 
en Micro y Nanotecnología de la Universidad Vera-
cruzana (Microna-UV). En ella es posible observar 
nanotubos con diferente longitud y diámetro.

Tratamiento térmico

En este proceso, la lámina de titanio es sometida a 
alta temperatura en el interior de una mufla u horno 
(Figura 3). La temperatura aplicada depende del uso 
posterior previsto para la lámina, pero, de manera 
particular, para obtener una película resistente al 
desgaste; las temperaturas más elevadas (por en-
cima de los 600 °C) son la mejor opción debido a 
la alta densidad que la estructura atómica del TiO2 
puede adquirir (Maytorena-Sánchez et al., 2021). 

La alta temperatura genera un aumento de ener-
gía, lo que provoca que los átomos de titanio des-
prendan electrones, favoreciendo así la interacción 
con el oxígeno que se encuentra en el interior de la 
cámara, lo cual da como resultado la formación de 
una película de TiO2. Originalmente, el titanio cuenta 
con una capa de óxido nativa sobre su superficie, y 
es gracias a la alta temperatura que los átomos de 
oxígeno fluyen en el interior de la capa hasta interac-
tuar con el titanio. Posteriormente reaccionarán am-
bos componentes, lo que concluirá con un aumento 
del espesor de la película de TiO2 y, por tanto, con 
una mejoría en su resistencia al desgaste y en la ad-
herencia al titanio (Maytorena-Sánchez et al., 2021). 
	 Las láminas de titanio tratadas térmicamente 
suelen presentar una superficie cubierta por gra-
nos de óxido con tamaños variados y geometrías 
nanométricas, tal y como se observa en la imagen 
generada por FE-SEM en la Figura 4.
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Figura 3. Láminas de titanio sometidas a temperaturas elevadas en el interior de la mufla.

Figura 4. Granos de TiO2 sobre la superficie de titanio, obtenidos 
por tratamiento térmico. 73



La capa de óxido formada otorga una alta protec-
ción al titanio en contra del ambiente, la oxidación y, 
principalmente, contra el desgaste. Pero en ambos 
casos (anodización electroquímica y tratamiento 
térmico), el titanio adoptará nuevas y mejores pro-
piedades superficiales. Una manera de determinar 
qué tanto mejoró la superficie contra el desgaste 
es realizar pruebas de tribología.

Ensayo de tribología

Etimológicamente, la palabra tribología proviene 
del griego tribos, que significa “frotar”, y logia, “el 
estudio de”, por lo que el término puede definirse 
entonces como el estudio del frotamiento. El movi-
miento de dos cuerpos causa fricción en la interfaz y 
esto, eventualmente, provocará el desgaste en uno 
o los dos cuerpos en contacto (Prajapati et al., 2020). 
	 Esta prueba permite conocer cuál es el compor-
tamiento abrasivo de la superficie de un material con 
base en dos parámetros: coeficiente de fricción y 
tasa de desgaste. Para el caso particular del titanio 
y el titanio recubierto con las capas protectoras ge-
neradas por el anodizado y el tratamiento térmico, 
es decir, la capa de óxido de titanio, el desgaste de 
la superficie se ilustra en la Figura 5. Las imágenes 
a, b y c) muestran las piezas de titanio. La lámina 
de titanio sin tratamiento superficial presentó mayor 

desgaste, dado que la huella generada posterior a 
la prueba de tribología tiene la mayor amplitud (Fi-
gura 5 a y d). El titanio es un material muy utilizado 
hoy en día, por lo que la aplicación de tales proce-
sos superficiales para su mejora no es un proceso 
difícil de implementar por la industria de las herra-
mientas de corte o de materiales de uso ortopédi-
co. Las metodologías tratadas en este trabajo, sin 
duda, son una alternativa para la reducción de la 
fricción y el volumen de desgaste.
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Figura 5. Imagen realizada por un microscopio óptico de la huella 
obtenida posterior a la prueba de microtribología de: a) y d) titanio, 
b) y e) TiO2 anodizado y c) y f) TiO2 tratado térmicamente a 750 °C. 
En esta última se observa una huella de menor extensión, por lo que, 
en comparación con las anteriores, cuenta con la mayor resistencia 
a ser desgastada.
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