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El avance de los recubrimientos por medio de la técnica de de-

posición física fase vapor (PVD) y sus aplicaciones son cada vez 

más específicas; su evolución contribuye ampliamente al desa-

rrollo de películas delgadas de alta dureza en herramientas de 

corte. En este trabajo se pretende la optimización de los pará-

metros requeridos para el proceso, basándose en el desarrollo 

de una propuesta de diagrama tecnológico. Para ello se varió la 

relación de presión de la cámara y mezcla de gases N2/Ar. Existe 

un incremento en los requerimientos de herramientas con recu-

brimientos de superficie avanzados para alcanzar propiedades 

que normalmente no son posibles de obtener en el sustrato por sí 

mismo. La aplicación del recubrimiento produce en comparación 

con aceros no recubiertos1 un incremento en la resistencia a la 

fatiga, una alta dureza, baja fricción, resistencia al desgaste, alta 

resistencia a la corrosión y mejor resistencia a altas tempera-

turas.2, 3 Las propiedades que pueden mejorarse con el recubri-

miento se agrupan en seis categorías básicas: ópticas, eléctricas, 

magnéticas, químicas, mecánicas y térmicas.4 Los recubrimien-

tos de nitruro de titanio (TiN) son conocidos por su brillante color 

oro, razón por la que son utilizados también en aplicaciones de-

corativas.5 La alta dureza, baja fricción y resistencia al desgaste 

de las películas de TiN pueden ser directamente afectadas por los 

cambios en las condiciones del proceso de recubrimiento,6, 7 la 

uniformidad del espesor y composición de la capa.8 Con respec-
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Se depositó un recubrimiento de nitruro de titanio (TiN), 

por medio de la  técnica PVD de dispersión asistida por 

un magnetrón, sobre sustratos de acero inoxidable a 

partir de un blanco de titanio en una relación variable de 

presión y mezcla de gases de N2/Ar. Los recubrimientos 

fueron depositados a temperatura ambiente observán-

dose una variación significativa en el color clásico do-

rado. Los resultados obtenidos por microscopía electró-

nica de barrido (SEM) y difracción de rayos X revelan un 

cambio de coloración y composición al variar las condi-

ciones de presión de la cámara y relación de mezcla N2/Ar.
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to al colorido de películas delgadas, uno debe distinguir 

entre los coloridos inherentes (por ejemplo, en nitruros, 

carbonitruros o boruros) y los coloridos claros, debido 

a interferencia por efectos secundarios por oxidación o 

estequiométricos que son influenciados principalmente 

por el espesor y la relación de gases (por ejemplo, óxido 

transparente o extremadamente delgado en las pelícu-

las absorbentes).9

MATERIAL Y MÉTODO

PARÁMETROS DEL RECUBRIMIENTO 

Y DISEÑO DE DIAGRAMA TECNOLÓGICO

Los recubrimientos se realizaron sobre un sustrato de 

dimensiones 40 mm x 16 mm x 8 mm de acero inoxi-

dable, empleando un blanco de Ti (99.997% pureza) de 

5 cm de diámetro, a temperatura ambiente. Se utilizó 

un equipo de vacío que cuenta con una bomba mecá-

nica y una bomba difusora secundaria; se alcanzó un 

vacío residual de 5x10-6 Torr. Para evitar el sobrecalen-

tamiento se hizo circular agua a través de los ductos 

de enfriamiento, manteniendo así baja la temperatura del 

cátodo. Cuando se alcanzaron las condiciones máxi-

mas de vacío, se realizó una limpieza de la cámara en 

una atmósfera controlada de Ar, tratando de eliminar así 

el contenido de O2 (causa principal de oxidación). Para 

formar el plasma se aplicó una potencia de 190 W al 

cátodo, se efectuó una limpieza con la muestra cubierta 

por el obturador; después de 10 minutos se descubrió y 

se hizo una limpieza al sustrato por dispersión, durante 

10 minutos con la finalidad de formar una capa metá-

lica de acoplamiento entre el sustrato y el recubrimien-

to, además de eliminar imperfecciones superficiales y 

algunos contaminantes. Después se introdujo N2 en la 

cámara iniciando el proceso de recubrimiento. El co-

lor del plasma pasa de morado a rosado, si hay exceso 

de nitrógeno tomará un color rojizo. El tiempo de creci- 

miento fue de 60 minutos variando la relación de la pre-

sión de la cámara y la mezcla de gases de N2/Ar. Se 

propone un diagrama tecnológico (Figura 1). Se recu-

brieron 10 muestras (M1, M2… M10), con una varia-

ción de la relación presión-mezcla gases N2/Ar.

Se utilizó un difractómetro de rayos X para estudiar 

la composición química de los recubrimientos. Se es-

tudió la morfología mediante microscopía electrónica 

de barrido usando un microscopio FEI, modelo Quan-

ta 2000 con energía de dispersión de rayos X (EDX) de 

Oxford Instruments, trabajando en alto vacío y en los 

modos de electrones retrodispersados y secundarios. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

ANÁLISIS DE COLOR

Se llevaron acabo diez experimentos para alcanzar el 

color dorado característico del recubrimiento TiN, ob-

teniéndose a medida que la relación de flujo de gases 

N2/Ar se encontró al 50% , con una presión de vacío por 

debajo de 2 x 10-1 Torr. La coloración fue influenciada 

por la presión de los gases y de la cámara, de acuerdo a las 

moléculas que colisionan continuamente entre sí y con 

la superficie. Las muestras 6 y 7 con las condiciones de 

2 x 10-1 Torr y relación de flujo de gases 50% presenta-

ron los mejores resultados.

CARACTERIZACIÓN

Las muestras fueron observadas y analizadas en Mi-

croscopía Electrónica de Barrido, EDX, WDX, para medir 

su espesor y hacerle un análisis de composición por R U B I N  O r t e g a  e t  a l .

FIGURA 1. Diagrama tecnológico.



61

EDX y WDX. Se prepararon transversalmente con el fin de 

medir el espesor de la película, sin embargo, en un aná- 

lisis composicional lineal realizado por EDX, se pudieron 

apreciar picos de Ti y N2, por lo que esto sirvió de referen-

cia. Fueron procesadas por 60 minutos siendo el espesor 

de 3 µm, medido con el software de análisis de imáge-

nes XT Docu V. 3.2 implementado en el SEM, tomando en 

cuenta sólo la parte más brillante de la imagen, siendo 

ésta la que se acerca al pequeño pico de N2. Inicialmen-

te se analizó el recubrimiento por la parte superior, y se 

corroboró TiN, verificándose ésto con mapeo en línea 

por EDX. Se realizó un mapeo con la finalidad de compro-

bar que el recubrimiento era más grueso en las orillas 

que en el centro del sustrato. 

CONCLUSIONES

Se estudió el efecto de la relación presión-mezcla de gases 

N2/Ar para obtener los parámetros de recubrimiento del 

sustrato sobre las propiedades colorimétricas y estruc-

turales de los recubrimientos de TiN fabricados por dis-

persión asistida por un magnetrón (Sputtering). 

El incremento de vacío ayuda a la formación de la fase 

TiN en su característico color dorado, siempre y cuando 

el suministro de gases en la cámara tenga una relación 

aproximada al 50%. Fuera de esta relación, el recubri-

miento presenta colores obscuros tendiendo a morado. 
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