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DESCRIPCIÓN 
 
Chapa de acero  inoxidable ferr í t ico  que t iene excelente res is tenc ia  a l  ca lor  
 
CAMPO TÉCNICO 5 

La presente invenc ión se re f iere a una chapa de acero inoxidable ferr í t ico que a l  tener  una 
excelente res is tenc ia  a l  ca lor  es  ópt ima como elemento de un s is tema de escape y s imi lares 
en e l  que se requiere res is tenc ia  a l  ca lor ,  par t icu larmente,  buenas propiedades de fa t iga 
térmica.      
 10 

ANTECEDENTES DE LA TÉCNICA 
Los e lementos de l  s is tema de escape,  ta les  como un tubo de escape de un automóvi l  y 
s imi lares,  son at ravesados por  un gas de escape a a l ta  temperatura descargado de un motor ,  
y por  lo  tanto se requiere que e l  mater ia l  que const i tuye los  e lementos de l  s is tema de escape 
tenga var ias  prop iedades ta les  como a l ta  res is tenc ia  a la  temperatura,  res is tenc ia  a la 15 

oxidac ión,  buenas propiedades de fa t iga térmica y s imi lares.  El  acero inoxidable fe rr í t ico que 
t iene excelen te res is tenc ia  a l  ca lor  se ha ut i l i zado para los  e lementos de escape.  
 
La temperatura de l  gas de escape var ía  dependiendo del  modelo de vehícu lo .  En los  ú l t imos 
años,  la  temperatura de l  gas de escape se ha s i tuado aproximadamente en un in terva lo  de  20 

800º C a  900º  C en la  mayoría  de los  vehícu los ,  y la  temperatu ra de  un tubo de escape por  e l  
cual  pasa e l  gas de escape a a l ta  temperatu ra procedente de l  motor  aumenta para s i tuarse 
en un in terva lo  de 750º C a 850º C,  que es a l to .  Sin  embargo,  la  nueva apl icac ión de 
res t r icc iones sobre los  gases de escape y una mejora de la  e f ic ienc ia  de l  combust ib le  han 
progresado en e l  rec iente aumento de los  prob lemas ambienta les ,  y  se cons idera que la  25 

temperatura de  los  gases de escape puede aumentar  hasta ser  tan a l ta  como 
aproximadamente  1000º  C.   
 
Los aceros inoxidables como los  que se han ut i l i zado rec ientemente,  SUS429 (acero con Nb-
Si )  y SUS444 (acero con Nb-Mo) son e jemplos caracter ís t icos y la  res is tenc ia  a la  a l ta 30 

temperatura se mejora debido a la  ad ic ión de Si  y Mo sobre la  base de la  ad ic ión de Nb. 
Como e l  SUS444 cont iene aproximadamente un  2% de Mo,  SUS444 t iene una res is tenc ia  más 
a l ta .  Sin  embargo,  e l  SUS444 no puede u t i l i zarse a a l tas  tempera turas en la  cuales la 
temperatura de l  gas de escape sea super ior  a  900º C y por  lo  tanto exis te  una demanda de 
acero inoxidable fer r í t ico que tenga una res is tenc ia  térmica igual  o  super ior  a  la  de l  SUS444.  35 

 
Se han desarro l lado d iversos mater ia les  para  los  e lementos de l  s is tema de escape para 
hacer  f rente a la  demanda.  Por  e jemplo,  en e l  documento de patente 1,  con e l  f in  de mejorar  
las  prop iedades de la  fa t iga térmica,  se estud ia  un método que contro la  e l  número de fases 
de Cu que t ienen e jes  mayores de 0,5 µm o mayores en un in terva lo  de 10 p iezas /  25 µm 2  o  40 

menos,  y que contro la  e l  número de fases compuestas de Nb que t iene e jes  mayores de 0,5 
µm o mayores para esta r  en un in terva lo  de 10 p iezas /  25 µm 2  o menos.  Sin  embargo,  so lo  
se cons ideran los  prec ipi tados gruesos de una fase Laves y una fase ε -Cu,  y no se descr iben 
prec ip i tados que t ienen  tamaños de 0,5 µm o menos.  Los documentos de patente 2 y 3  
descr iben un método para obtener  e l  re fuerzo de la  so luc ión só l ida de Cu y e l  re fuerzo de la  45 

prec ip i tac ión debido a  una fase ε -Cu además de l  for ta lec imiento de  la  so luc ión só l ida de Nb y 
Mo def in iendo  la  cant idad de prec ip i tados;  y por  lo  tanto se log ra una  res is tenc ia  a la  a l ta  
temperatura  igual  o  mayor que la  de l  SUS444.  S in  embargo,  no se descr iben las  prop iedades 
de la  fa t iga térmica.  Los documentos de patente  5 y 6  descr iben las  tecnologías en la  que se 
añade W  junto con Nb,  Mo y Cu.  El  documento de patente 5 descr ibe un método para ut i l i zar  50 
el  re fuerzo de  Cu,  Nb,  Mo y W  en so luc ión só l ida,  pero e l  documento de patente  5 no  
descr ibe una vida út i l  de fa t iga té rmica.  El  documento de patente  6 descr ibe un método en  e l  
cual  los  compuestos de Fe y P se ut i l i zan como s i t ios  de prec ip i tac ión para permi t i r  que una 
fase de Laves y un ε -Cu prec ip i ten en forma minuc iosa en un grano;  y de este modo,  se 
mejora la  es tab i l idad de la  res is tenc ia  a l  re fuerzo de la  prec ip i tac ión y la  v ida út i l  de  fa t iga  55 

térmica a 950º C.  Sin  embargo,  con respecto a la  durac ión de la  fa t iga térmica,  se 
determinaron 2000 o más c ic los  como “pasados”  y no se rea l izó un examen de durac ión de la 
fa t iga térmica durante un per íodo más largo .  
 
Más rec ientemente,  e l  documento de patente 7 d ivu lga una tecnolog ía en la  que se ha 60 
ut i l i zado un carboni t ruro  de Nb además de una fase de Laves para mantener e l  re fuerzo de la  
so luc ión só l ida de Nb y  Mo y  se ha obten ido una excelente  v ida út i l  de fa t iga té rmica (1500  
c ic los  o más) a  950º C mediante un efecto de d ispers ión minuc iosa de una fase de Laves y 
una fase de ε -Cu debida  a B.  
 65 
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DOCUMENTOS DE LA TÉCNICA ANTERIOR 
 
Documentos de patente 

Documento de paten te 1 :  so l ic i tud de patente  japonesa no examinada,  p r imera 
publ icac ión nº 2008-189974                                              5 

Documento de paten te 2 :  so l ic i tud de patente  japonesa no examinada,  p r imera 
publ icac ión nº 2009-120893     Documento de pa tente 3:  so l ic i tud de patente japonesa 
no examinada,  pr imera publ icac ión nº 2009-120894      Documento de patente 4:  
so l ic i tud de patente japonesa no examinada,  pr imera publ icac ión nº 2009-197306     
Documento de paten te 5 :  so l ic i tud de patente  japonesa no examinada,  p r imera 10 

publ icac ión nº 2009-197307 Documento de pa tente 6:  so l ic i tud de pa ten te japonesa no 
examinada,  p r imera publ icac ión nº 2012-207252  
Documento de patente  7:  so l ic i tud de patente japonesa no examinada,  pr imera 
publ icac ión nº 2011-190468 

 15 

El  documento EP2012245A1 descr ibe un acero inoxidable fer r í t i co,  u t i l i zado como 
componente de conducto de gas de escape ta l  como e l  tubo de escape del  motor  de un 
vehícu lo .  
 
DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 20 

 
Prob lemas a reso lver  por  la  Invenc ión 
La presente invenc ión  pretende p roporc ionar  un acero  inoxidable  ferr í t ico que t iene 
propiedades de fa t iga térmica más excelentes que aquel los  de la técn ica re lac ionada 
par t icu larmente en un entorno en e l  que la  temperatura más a l ta  de un gas de escape es de 25 

aproximadamente 1000º  C y la  temperatu ra de las  p iezas de l  tubo de escape de un automóvi l  
es  de aproximadamente 950º C.  El  ob je t i vo es permi t i r  que las  p rop iedades de fa t iga té rmica 
se exhiban a un n ive l  suf ic ientemente a l to  y que se estab i l icen aún más cuando e l  acero 
inoxidable fer r í t ico se usa en un in terva lo  de temperatura de aproximadamente 950º C 
durante un la rgo per íodo  de t iempo.  30 

 
Medios para  reso lver  e l  prob lema 
Los inventores de prevenc ión han rea l izado una invest igac ión exhaus t iva para reso lver  los 
prob lemas.  Como resul tado obtuvieron  los  s igu ientes ha l lazgos.  En  acero con Cu-Nb-Mo 
agregado,  en e l  caso en que e l  conten ido de Cu se estab lece en más de un 2,00% y e l  35 

tamaño de ε -Cu en un g rano de un producto se contro la  de ta l  manera que e l  tamaño máximo 
de par t ícu la  es  de 20 nm a 200 nm, las  prop iedades de la  fa t iga té rmica a la  temperatura  más 
a l ta  de 950º C se mejoran para  ser  mejores  que las  de l  SUS444 y la  v ida  út i l  de  fa t iga 
térmica l lega a ser  de 2500 c ic los  o más que es más larga que la  encontrada en la  técn ica 
re lac ionada.  En la  técn ica re lac ionada,  se cons idera que cuanto menos ε -Cu prec ip i ta  en un 40 

producto,  más prefer ib les  son los  resu l tados.  Sin  embargo,  en e l  caso en e l  que e l  conten ido 
de Cu es más de un 2 ,00%, cuando e l  acero está en e l  es tado de p rec ip i tac ión descr i to  
anter iormente,  las  prop iedades de fa t iga térmica rara vez son d i ferentes de las  prop iedades 
de fa t iga térmica en un estado en e l  que e l  ε -Cu apenas se prec ip i ta  en una etapa del  
producto y e l  ε -Cu  se prec ip i ta  durante  una prueba de fa t iga té rmica y se puede asegurar  una 45 

buena manejab i l idad.   
 
La f igura 1 muestra un resu l tado que muestra la  re lac ión entre  e l  conten ido de Cu y la  v ida 
út i l  de fa t iga térmica a 950º C con respecto a l  acero que cont iene 16,8% a 17,5% de Cr,  
0 ,005% a 0,010% de C,  1 ,50% a 3,83% de Cu,  0,50% a 0,55% de Nb,  1 ,75% a 1,80% de Mo,  50 

0,15% a 0,30% de Si ,  0 ,15% a 0,25% de Mn y 0 ,008% a 0,012% de N.  Se puede ver  que en e l  
caso en e l  que  e l  con ten ido de Cu es  más del  2 ,00%, la  v ida  út i l  de fa t iga térmica l lega  a ser  
de 2500 c ic los  o  más.  Además,  la  f igu ra 2  muestra un  resu l tado  que muestra la  re lac ión ent re  
e l  tamaño de par t ícu la  máximo de ε -Cu en un grano y la  v ida út i l  de fa t iga térmica a 950º C 
que se obt iene ut i l i zando la  misma muestra que en la  f igura 1.  En este documento,  e l  tamaño 55 

de par t ícu la  máxima de  ε -Cu en un g rano se ca lcu la  como un d iámetro  de c í rcu lo  equiva lente.  
Las ot ras  condic iones de medic ión se descr iben  en los  Ejemplos.  
 
Se puede ver  que en e l  caso en e l  que e l  tamaño máximo de par t ícu la  de ε -Cu que prec ip i ta  
es  de 200 µm o menos,  la  v ida út i l  de  fa t iga  té rmica a 950º C se encuentra constantemente 60 

en un in terva lo  de 2500 c ic los  o más y se obt iene  una estab i l idad de vida út i l .  En e l  caso en 
e l  que e l  conten ido de Cu es más del  2 ,00%, s i  e l  tamaño de ε -Cu que prec ip i ta  es  200 nm o 
menos,  se encuentra poca d i ferenc ia  en la  v ida  út i l  de fa t iga  térmica a  950º C.  Aunque no  
está c laro,  se supone que la  razón es la  s igu iente.  Durante una prueba de fa t iga térmica 
repet ida entre  una a l ta  temperatura y una baja temperatura,  cuando ε -Cu prec ip i ta  a  a l ta  65 
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temperatura,  e l  ε -Cu coherente que t iene un c ier to  grado  de un tamaño de minuto ya está  
d isperso y as í  la  prec ip i tac ión y e l  c rec imiento de ε -Cu grueso que de nuevo prec ip i ta  son 
supr imidos.   
 
Las caracter ís t icas de un aspecto de la  invenc ión para reso lver  e l  prob lema descr i to  5 

anter iormente son las  s igu ientes.  
 

(1)  Una chapa de acero  inoxidable que t iene excelente res is tenc ia  a l  ca lor ,  que consta 
en términos de % en  masa de:  C:  0 ,02% o menos;  N:  0 ,02% o menos;  Si :  más de 0,10% 
a 0,30% o menos;  Mn:  0 ,010% a 0,80%; Cr:  15,0% a 21,0%; Cu:2,50% a 3,15%;  Nb:  10 

0,30% a 0,80%; Mo:  1 ,00% a 2,50%; y B:  0 .0003% a 0,0030% y opc ionalmente uno o 
más se lecc ionados de:  W: 2,0% o menos, Mg:  0 ,0050% o menos,  Ni :  1 ,0% o menos,  Co: 
1 ,0% o menos y Ta:  0 ,50% o menos y/u  opc ionalmente uno o más se lecc ionados de 
entre  Al :  1 ,0% o menos,  V:  0 ,50% o menos,  Sn: 0 ,5% o menos,  Sb:  0 ,5% o menos,  Ga: 
0 .1% o menos,  Zr :  0 ,30% o menos y MTR (meta l  de t ier ras  ra ras) :  0 .2% o menos con un 15 

res to de Fe e impurezas inevi tab les ,  en las  que e l  tamaño de par t ícu la  máximo de ε -Cu 
que está presente en una est ruc tura es de 20 nm a 200 nm, en e l  que e l  tamaño máximo 
de par t ícu la  se ca lcu la  como un d iámetro de c í rcu lo  equiva len te.  
(2)  La chapa de acero inoxidable fer r í t ico que  t iene excelen te res is tenc ia  a l  ca lor  de 
acuerdo con (1) ,  que comprende en términos de % en masa:  uno o más se lecc ionados 20 
de entre  W : 2,0% o menos,  Mg:  0 .0050% o menos,  Ni :  1 ,0% o menos,  Co1,0% o menos y 
Ta:  0 ,50% o menos.  
(3)   La chapa de acero inoxidable ferr í t ico que  t iene excelen te res is tenc ia  a l  ca lor  de 
acuerdo con (1)  o  (2) ,  que comprende en términos de % en masa:  uno o más 
se lecc ionados de entre  Al :  1 ,0% o menos,  V:  0 ,50% o menos,  Sn:  0 ,5% o menos,  Sb:  25 

0,5% o menos,  Ga:  0 ,1% o menos,  Zr :  0 ,30% o menos y MTR (meta les  de t ier ras  raras) :  
0 ,2% o menos.  
(4)  Un  método para  fabr icar  la  chapa de  acero  inoxidable  ferr í t ico de acuerdo con una 
cualqu iera de (1)  a  (3) ,  comprendiendo e l  método un proceso de recoc ido de una chapa 
laminada en f r ío ,  en  la  que la  tempera tura de recoc ido f ina l  de  la  chapa  laminada en f r ío  30 

es de 1000º C a 1100º C,  con una tasa de enfr iamiento promedio en e l  rango de 
temperatura desde e l  f ina l  de recoc ido f ina l  hasta 700º C de 20º C /segundo a 100º C 
/segundo y  una tasa de enfr iamiento promedio desde 700º  C a  500º C de 3º  C /segundo 
a 20º C /segundo.  

 35 
En este documento,  con  respecto a  un e lemento en e l  que no  esta de f in ido e l  l ími te  in fer io r  
de un in terva lo  de cant idad de l  mismo,  e l  e lemento está dest inado a ser  inc lu ido en e l  n ive l  
de impurezas inevi tab les .  
 
Efectos de la  Invenc ión  40 

De acuerdo con e l  aspecto de la  invenc ión,  se obt ienen propiedades de fa t iga térmica 
mayores que las  de SUS444.  Es dec i r ,  es  pos ib le  proporc ionar  acero inoxidable fe rr í t ico en e l  
que las  prop iedades de fa t iga térmica a 950º C son mayores que las  de l  SUS444.  
Par t icu larmente,  cuando e l  acero  inoxidable ferr í t ico de acuerdo  con e l  aspecto de la  
invenc ión se ap l ica a un e lemento de l  s is tema de escape de un automóvi l  o  s imi lar ,  es 45 

pos ib le  hacer  f rente a una s i tuac ión de a l ta  temperatura en la  cual  la  temperatura de l  gas de 
escape está en o en torno a los  1000º C y en e l  que la  temperatura de una par te  de l  s is tema 
de escape está en o en torno a los  950º C.  
 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS  50 

La f igura 1 es un gráf ico que muestra la  re lac ión entre  un conten ido de Cu y la  v ida út i l  
de fa t iga térmica a  950º  C.  
La f igura 2 es un gráf ico que muestra la re lac ión entre  un tamaño de prec ip i tac ión 
( tamaño máximo de par t ícu la)  de ε -Cu y la  v ida  út i l  de fa t iga térmica a la  temperatura 
más a l ta  de 950º  C.  55 

 
REALIZACIONES PARA LLEVAR A CABO LA INVENCIÓN 
A cont inuac ión,  la  invenc ión se descr ib i rá  en deta l le .  Pr imero se descr ib i rá  e l  mot i vo de la  
l imi tac ión de la  invers ión.  El  término “%” representa e l  % en masa a menos que se ind ique 
ot ra  cosa.  60 

 
E l  C deter io ra la  capac idad de moldeo y  la  res is tenc ia  a la  cor ros ión  y  e l  C promueve  la  
prec ip i tac ión de un  carboni t ruro de Nb;  y por  lo  tanto,  se p roduce una d isminuc ión de la  
res is tenc ia  a la  a l ta  temperatura.  Cuanto menor es  e l  conten ido de C,  más prefer ib les  son los 
resu l tados.  En consecuenc ia e l  conten ido en C se estab lece en un 0,02% o menos.  Sin 65 

E14761253
17-07-2018ES 2 678 876 T3

 



5 

 

embargo,  una reducc ión exces iva conduce a un incremento de los  costes de re f inac ión y por 
lo  tanto e l  conten ido  de C es prefe r ib lemente de l  0 ,003% al  0 ,015%. 
 
Como en e l  caso de l  C,  e l  N de ter iora  la  capac idad de moldeo y  la  res is tenc ia  a la  cor ros ión y  
e l  N p romueve  la  p rec ip i tac ión de carboni t ruro de Nb;  y por  lo  tanto se produce  una 5 

disminuc ión de la  res is tenc ia  a a l ta  temperatura.  El  conten ido de N es prefer ib lemente  tan  
ba jo como sea pos ib le .  En consecuenc ia,  e l  conten ido de N se estab lece en un 0,02% o 
menos.  Sin  embargo una reducc ión exces iva conduce a un aumento de l  coste de re f inac ión y,  
por  lo  tanto,  e l  conten ido de N es p refer ib lemente de l  0 ,005% al  0 ,018%.  
 10 

El  Si  es  un e lemento út i l  como agente desoxidante y e l  S i  es  un e lemento muy importante  
para mejorar  la  res is tenc ia  a la  oxidac ión.  El  e fec to se exhibe a un conten ido de un 0,10% o 
más.  Sin  embargo,  en e l  caso en e l  que  e l  conten ido de Si  es  más  del  0 ,60% t iende a 
produc i rse un desprendimiento de escamas.  En consecuenc ia e l  conten ido de Si  se estab lece 
de un 0,10% a  0,60%.  Además,  con respecto  a las  prop iedades  de  fa t iga té rmica,  e l  S i  15 

promueve la  prec ip i tac ión de un compuesto intermetá l ico,  que se denomina fase Laves y 
cont iene Fe,  Nb,  Mo y W como componentes pr inc ipa les ,  a  una temperatura e levada.  Por  
cons igu iente,  e l  conten ido de Si  es  prefer ib lemente más de 0,10% a 0 ,30% o menos.  
 
E l  Mn es un e lemento que se agrega como agente desoxidante,  e l  Mn forma un óxido basado 20 

en Mn en una porc ión de capa superf ic ia l  duran te e l  uso por  un largo per íodo de t iempo y e l  
Mn cont r ibuye a la  adhes iv idad de  la  escala o  a la  l imi tac ión de  la  oxidac ión anormal .  E l  
e fec to se exhibe a un conten ido de 0,10% o  más.  Por  o t ra  par te ,  la  ad ic ión exces iva de Mn a  
un conten ido de  más de 0,80% disminuye la  e longac ión un i forme a temperatura ambiente.  
Además,  se forma MnS y,  por  lo  tanto,  se produce una d isminuc ión de la  res is tenc ia  a la 25 

corros ión o e l  dete r iora  de la  res is tenc ia  a la  oxidac ión.  Desde estos puntos de vis ta ,  e l  
l ími te  super ior  de l  conten ido de Mn se estab lece en un 0,80%. Además,  e l  conten ido de Mn 
es prefer ib lemente de 0,10% a 0,60% desde  e l  punto de vis ta  de  la  duct i l idad a a l ta  
temperatura o la  adhes iv idad de escala.  
 30 

En esta rea l i zac ión,  e l  Cr  es  un e lemento esenc ia l  para asegurar  la  res is tenc ia  a la  
oxidac ión.  En e l  caso en  e l  que e l  conten ido de Cr es  menos que un 15,0%, no se exhibe este 
efec to,  y en  e l  caso en  e l  que e l  conten ido de  Cr  es  más que un  21,0%, la  manejab i l idad  
d isminuye,  o  se produce un deter ioro en la  tenac idad.  Por  cons igu iente,  e l  conten ido de Cr se 
estab lece de un 15,0% a un 21,0%. Además,  e l  conten ido de Cr es  prefer ib lemente de l  17,0% 35 

al  19,0% cuando se cons ideran la  duct i l idad a a l ta  temperatura  y  e l  coste de fabr icac ión.    
 
E l  Cu es un e lemento que es efect ivo para mejorar  las  prop iedades de la  fa t iga térmica.  Este  
efec to se produce por  una operac ión de endurec imiento por  prec ip i tac ión debido a  la  
prec ip i tac ión de ε -Cu.  En e l  caso en que se agregue más de 2,00% de Cu,  la  operac ión se 40 

mani f ies ta en gran medida en la  v ida út i l  de la  fa t iga térmica a aproximadamente 950º C.  Por  
o t ro  lado,  en e l  caso en e l  que se agrega una cant idad exces iva de Cu,  e l  a largamiento  
un i forme se deter iora y la  res is tenc ia  a la  f luenc ia  a temperatura ambiente se vuelve  
demasiado a l ta  y,  por  lo  tanto,  se produce un problema en términos de capac idad de moldeo 
a pres ión.  Además,  en e l  caso de que se añada más de 3,50% de  Cu,  se forma una  fase 45 

austení t ica en una zona de a l ta  temperatura y,  por  lo  tanto,  y t iende a produc i rse una 
oxidac ión anormal  en una superf ic ie .  En consecuenc ia,  e l  l ími te  super io r  de conten ido de Cu 
se estab lece en 3 ,50%.  En e l  caso en  que e l  conten ido de Cu es super ior  a l  3 ,50%,  exis te 
una tendenc ia a que las  prop iedades de fat iga térmica también estén saturadas ( las  
prop iedades de fa t iga térmica no mejoran ad ic ionalmente) .  Además,  e l  conten ido de Cu es  50 

prefer ib lemente 2,50% a 3,15% cuando se cons idera la  capac idad de fabr icac ión o la 
adhes iv idad de escala.   
 
E l  Nb es un e lemento que es necesar io  para e l  for ta lec imiento de la  so luc ión só l ida y el  
for ta lec imiento de la  p rec ip i tac ión debido a una prec ip i tac ión minuc iosa de una fase de 55 

Laves.  La vida út i l  de la  fa t iga térmica se mejora por  e l  for ta lec imiento de la  so luc ión só l ida y 
e l  for ta lec imiento de la  prec ip i tac ión.  Además,  e l  Nb f i ja  e l  C y e l  N como carboni t ruros  y  e l  
Nb juega e l  papel  de contr ibu i r  a l  desar ro l lo  de la  textu ra de re -cr is ta l izac ión que t iene un 
efecto en la  res is tenc ia  a la  corros ión o un va lor  r  de una chapa producto.  En e l  acero con 
Nb-Mo-Cu de esta rea l izac ión,  e l  re fuerzo de la  prec ip i tac ión se obt iene inc luyendo 0,30% o 60 

más de Nb.  En consecuenc ia,  e l  l ími te  in fer ior  de conten ido de Nb se estab lece en 0,30%.  
Además,  la  ad ic ión de una cant idad exces iva  de Nb de más de un 0,80% promueve e l  
engrosamiento de la  fase de Laves;  y como resul tado,  e l  Nb no afecta a la  v ida út i l  de la  
fa t iga térmica,  y  e l  coste también aumenta.  En  consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de l  conten ido 
de Nb es pre fer ib lemente de 0,40% a 0 ,65% cuando se cons ideran la  pos ib i l idad de 65 
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fabr icac ión y  e l  coste.  
 
E l  Mo mejora la  res is tenc ia  a la  corros ión y e l  Mo l imi ta  la  oxidac ión  a a l ta  temperatura.  
Además,  e l  Mo es e fect i vo para e l  for ta lec imiento de la  prec ip i tac ión debido a la  prec ip i tac ión 
minuc iosa de la  fase Laves y a l  for ta lec imiento de la  so luc ión só l ida.  Sin  embargo,  la  ad ic ión 5 

de una cant idad exces iva de Mo promueve la  prec ip i tac ión gruesa de la  fase Laves,  la 
capac idad de for ta lec imiento de la  prec ip i tac ión se deter iora y la  capac idad de manejo se 
deter iora.  En la  invenc ión,  en e l  acero con Cu-Nb-Mo anter iormente descr i to ,  en e l  caso en 
que e l  conten ido de Mo es un 1,00% o más se obt iene un re fuerzo  de la  prec ip i tac ión debido 
a la  prec ip i tac ión minuc iosa de la  fase Laves y  a l  for ta lec imiento  de la  so luc ión só l ida.  En  10 

consecuenc ia,  e l  l ími te  in fer ior  de conten ido de  Mo se estab lece en e l  1 ,00%. La ad ic ión de 
una cant idad exces iva de Mo de más de un 2,50% promueve en engrosamiento de la  fase de 
Laves;  y  como resul tado ,  e l  Mo no  afecta a  la  v ida út i l  de  la  fa t iga  térmica y e l  coste también  
aumenta.  En consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de l  conten ido de Mo se estab lece en 2,50%. 
Además,  e l  conten ido de Mo es prefer ib lemente de 1,50% a 2,10% cuando se cons ideran la 15 

capac idad de fabr icac ión y e l  coste.  El  conten ido de Mo es prefer ib lemente de l  1 ,60% al  
1 ,90% cuando se cons idera la  res is tenc ia  a la  oxidac ión.  
 
E l  B es  un e lemento  que mejora la  manejab i l idad secundar ia  durante e l  proceso de p rensado 
de un p roducto y  es te  efec to se  exhibe con  un conten ido de  B de 0,0003% o más.  Sin  20 

embargo,  la  ad ic ión de una cant idad exces iva de B deter iora e l  endurec imiento y la  corros ión  
de l  l ími te  de l  grano.  En  consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de l  conten ido de B se estab lece en  
0.0030%. Además,  e l  conten ido de B es prefe r ib lemente de 0,0003% a 0,0015% cuando se 
cons idera la  capac idad de moldeo o e l  coste de fabr icac ión.  
 25 

Se expl icará la  forma de exis tenc ia  de ε -Cu en una est ruc tura cr is ta l ina de una chapa de 
acero.  En e l  caso en e l  que e l  conten ido de  Cu es más de un 2,00%,  s i  e l  tamaño máximo de 
par t ícu la  de ε -Cu en una etapa del  producto es 200 nm o menos,  es  pos ib le  mejorar  muy 
efect ivamente las  prop iedades de fa t iga térmica a 950º C debido a l  for ta lec imiento de la  
prec ip i tac ión de una fase ε -Cu.  Sin  embargo,  en e l  caso en e l  que el  tamaño máximo de 30 

part ícu la  de  ε -Cu es  mayor  de 200  nm, p referentemente se p roduce un  crec imiento de  ε -Cu 
que t iene un tamaño super ior  a  200 nm en lugar  de la  prec ip i tac ión de l  nuevo ε -Cu a una 
temperatura a l ta ,  y por  lo  tanto e l  for ta lec imien to de la  p rec ip i tac ión no func iona de manera 
efect iva.  En consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de l  tamaño de par t ícu la  máximo de ε -Cu se  
estab lece en 200 nm. Además,  en e l  caso en el  que se permi te  que se prec ip i te  ε -Cu que  35 

tenga un tamaño de par t ícu la  máximo in fe r io r  a  20 nm, e l  ε -Cu d iminuto se d ispersa 
densamente y ,  por  lo  tanto,  la  capac idad  de manejo se deter iora.  En consecuenc ia,  e l  l ími te  
in fer ior  de l  tamaño de par t ícu la  máximo de ε -Cu  se estab lece en 20 nm. Además,  con e l  f in  
de mejorar  más ef icazmente las  prop iedades de fa t iga térmica mediante e l  re fuerzo de la  
prec ip i tac ión de ε -Cu ,  e l  tamaño de par t ícu la  máximo de  ε -Cu es p refer ib lemente de 30  nm a  40 

100 nm. En este documento,  en e l  caso en e l  que e l  tamaño máximo de par t ícu la  ε -Cu es de 
20 nm a 200 nm, la  dens idad de prec ip i tac ión  de ε -Cu  que t iene un tamaño de par t ícu la  de 20  
nm a 200 nm se convier te  en un in terva lo  de 10  p iezas /  µm 2  o  más.  En  e l  caso en e l  que e l  
tamaño de par t ícu la  máximo de ε -Cu excede 200 nm o e l  tamaño máximo de par t ícu la  es  
menor que 20 nm, la  dens idad de prec ip i tac ión de ε -Cu  que t iene un  tamaño de par t ícu la  de 45 

20 nm a 200 nm l lega a ser  in fer ior  a  10 p iezas  /  µm 2 .  Esto también es c ier to  en e l  caso en e l  
que e l  tamaño máximo de par t ícu la  es  de 30  nm a 100 nm (un in terva lo  de tamaño de 
par t ícu la  prefe r ib le  de ε -Cu).  Es dec i r ,  en e l  caso en e l  que e l  tamaño de par t ícu la  máximo de  
ε -Cu es  de 30 nm a 100 nm, la  dens idad  de p rec ip i tac ión de ε -Cu  que t iene un tamaño de 
par t ícu la  de 30 nm a  100 nm l lega a ser  de 10 p iezas /  µm 2  o  más.  50 

 
Además,  se pueden añadi r  los  s igu ientes e lementos para mejorar  prop iedades ta les  como la 
res is tenc ia  a a l ta  temperatura.  
 
E l  W  es un e lemento que t iene e l  mismo efecto que e l  Mo y e l  W  mejora las  prop iedades de 55 

fa t iga térmica.  Este e fec to se exhibe de manera estab le  a un conten ido de l  0 ,05% o más.  Sin  
embargo,  en e l  caso  en e l  que se agrega una cant idad exces iva  de  W , se promueve e l  
endurec imiento de la  fase Laves,  se produce  un engrosamiento de los  prec ip i tados y se 
deter iora la  capac idad de fabr icac ión y la  capac idad de manejo. Por  cons igu iente,  e l  
conten ido de W  es prefer ib lemente de 2,00% o menos.  Además,  e l  conten ido de W  es 60 
prefer ib lemente de 0,10% a 1,50% cuando se cons idera e l  coste,  la  res is tenc ia  a la  oxidac ión 
y s imi lares.  
 
E l  Mg es un e lemento  que mejora la  capac idad de manejo secundar ia  y  en e l  caso en e l  que 
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se agrega un 0,0002% o  más de Mg,  e l  e fec to se exhibe  de fo rma estab le .  Sin  embargo,  en  e l  
caso en e l  que se agrega más de un 0,0050% de Mg,  la  capac idad de manejo se deter iora 
enormemente y,  por  cons igu iente,  e l  conten ido de Mg es prefer ib lemente de l  0 ,0002% al  
0 ,0050%. Además,  e l  conten ido de Mg es  prefe r ib lemente de l  0 ,0002% a l  0 ,0020% cuando se 
cons idera e l  coste de la  superf ic ie .  5 

 
E l  Ni  es  un e lemento que mejora la  res is tenc ia  a la  corros ión.  Sin  embargo,  en e l  caso en el  
que se agrega una cant idad exces iva de Ni ,  se forma una base austení t ica en una zona de 
a l ta  temperatu ra y,  por  lo  tanto ,  se produce una oxidac ión anormal  y  desprendimiento  de 
escamas en la  superf ic ie .  En  consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de conten ido de Ni  se es tab lece 10 

en 1,0%. Además,  es te efec to se exhibe en o  por  enc ima del  0 ,05% y e l  e fec to se exhibe de 
manera estab le  desde e l  0 ,1%, pero e l  conten ido de Ni  es  pre fer ib lemente de l  0 ,1% a l  0 ,6% 
cuando se cons idera e l  coste de fabr icac ión.  
 
E l  Co  es un  e lemento que mejora la  res is tenc ia  a  la tas  tempera turas.  Sin  embargo,  en  e l  caso  15 

en que se agrega más de 1,0% de Co,  la  capac idad de fabr icac ión y la  capac idad de manejo 
se deter ioran en g ran medida.  En consecuenc ia,  e l  conten ido de Co se estab lece en 1,0% o 
menos.  Además,  e l  conten ido de Co es prefer ib lemente de 0,05% a 0,50% cuando se 
cons idera e l  coste.  
 20 

El  Ta es un e lemento que mejora la  res is tenc ia  a a l ta  temperatu ra y e l  Ta se puede agregar 
según sea necesar io .  Sin  embargo,  en e l  caso  en que se agrega una  can t idad exces iva  de Ta,  
se produce una d isminuc ión en la  duct i l idad a temperatura ambiente o una d isminuc ión de la 
tenac idad.  En consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de l  conten ido de Ta se estab lece en 0,50%. El  
conten ido de Ta es prefer ib lemente de 0,05% a 0,30% para logra r  un buen equi l ibr io  ent re  la  25 

res is tenc ia  a a l ta  temperatura,  la  duct i l idad y la  tenac idad.  
 
E l  Al  es  un e lemento desoxidante y es  un e lemento que mejora la  res is tenc ia  a la  oxidac ión.  
El  Al  es  un e lemento for ta lecedor que es efect ivo para mejorar  la  res is tenc ia  mecánica.  Esta 
operac ión se exhibe de forma estab le  con un conten ido de Al  de 0 ,10% o más.  Sin  embargo,  30 

la  ad ic ión de una cant idad exces iva de Al  d isminuye en gran medida la  e longac ión un i forme 
debido a l  endurec imiento y  d isminuye  en g ran  medida la  tenac idad .  En consecuenc ia,  e l  
l ími te  super ior  de l  conten ido de Al  se estab lece en 1,0%. Además,  e l  conten ido de Al  es 
prefer ib lemente  de 0,1% a 0,3% cuando se  cons ideran defectos  de superf ic ie ,  capac idad  de 
so ldeo y capac idad de  fabr icac ión.  Por  o t ro  lado,  en e l  caso de  agregar Al  para la  35 

desoxidac ión,  menos de l  0 ,10% de Al  permanece  en e l  acero como una impureza inevi tab le .   
 
E l  V forma un carboni t ru ro d iminuto en combinación con e l  Nb y e l  V contr ibuye a una mejora 
de la  v ida út i l  de la fa t iga térmica debido a l  hecho de una operac ión de re fuerzo de la 
prec ip i tac ión.  Este efec to se exhibe de manera  estab le  en e l  caso en  que se agrega un  0,055 40 

o más de V.  Sin  embargo en e l  caso en que se agrega  más de 0,50% de V,  se carboniza e l  
carboni t ruro  de Nb;  y  de  este modo,  la  res is tenc ia  a a l ta  temperatu ra y la  v ida  út i l  de  la  fa t iga 
térmica y  la  capac idad de manejo t ienden a  d isminui r .  En  consecuenc ia,  e l  l ími te  super ior  de l  
conten ido de V se  estab lece en 0,50%. Además,  e l  conten ido de V es prefer ib lemente de 
0,05% a 0,30% cuando se cons idera e l  coste de fabr icac ión o capac idad de fabr icac ión.  45 

 
E l  Sn es un e lemento que mejora la  v ida út i l  de la  fa t iga térmica debido a l  for ta lec imiento de 
la  so luc ión só l ida,  y es te efec to se exhibe  de fo rma estab le  con una  adic ión de 0,05% 0  más 
de Sn.  Además,  e l  Sn también es un e lemento que mejora la  res is tenc ia  a la  corros ión y es te 
efec to se exhibe en  e l  caso en que se  agrega 0 ,01% o más de Sn.  Sin  embargo,  en e l  caso en 50 
que se agrega más de un 0,50% de Sn,  la  capac idad de manejo se deter iora mucho.  En 
consecuenc ia,  e l  conten ido de Sn se estab lece en 0,50% o menos.  Además,  e l  conten ido de 
Sn es prefer ib lemente de l  0 ,05% al  0 ,30% cuando se cons idera e l  coste o la  ca l idad de la 
superf ic ie .  
 55 

El  Sb es ef icaz para mejorar  la  res is tenc ia  a la  corros ión y se puede agregar 0 ,5% o menos 
de Sb según sea necesar io .  Par t icu larmente,  e l  l ími te  in fer ior  de l  conten ido de Sb es 
prefer ib lemente de l  0 ,005% desde e l  punto de  vis ta  de la  co rros ión en gr ie tas .  Además,  e l  
l ími te  in fer ior  de l  conten ido de Sb es prefer ib lemente de l  0 ,01% desde e l  punto de vis ta  de la  
capac idad de fabr icac ión o e l  coste.  El  l ími te  super ior  de l  conten ido de  Sb es pre fer ib lemente 60 

del  0 ,1% desde e l  punto  de vis ta  de l  coste.  
 
Se puede agregar un 0,1% o menos de Ga para mejorar  la  res is tenc ia a la  corros ión o para 
l imi tar  la  capac idad de  f rag i l i zar  por  h id rógeno.  El  l ími te  in fer io r  de l  conten ido en Ga es 
prefer ib lemente  de l  0 ,0005% desde e l  punto  de vis ta  de  la  fo rmación de un  su l furo  o un 65 
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hidruro.  El  conten ido de  Ga es pre fer ib lemente  de l  0 ,0010% 0  más y más prefer ib lemente  de l  
0 ,0020% 0 más desde e l  punto de vis ta  de la  capac idad de fabr icac ión o e l  coste.   
 
Como en e l  caso de l  Nb ,  Ti  y s imi lares,  e l  Zr  fo rma un carboni t ru ro,  e l  Zr  l imi ta  la  formación  
de carboni t ruro de Cr,  y e l  Zr  mejora la  res is tenc ia  a la  corros ión.  En consecuenc ia,  es 5 

prefer ib le  agregar  0 ,01% o más de  Zr  según sea necesar io .  Además,  inc luso en e l  caso  en 
que se agrega más de 0,30% de Zr ,  e l  e fec to se satura (e l  e fec to no  mejora más),  y es ta 
ad ic ión se convie r te  en  una causa de defectos superf ic ia les  debido a  la  formación de un  gran 
óxido.  Por  cons igu ien te ,  e l  conten ido de  Zr  es  prefer ib lemente   de 0 ,01% a 0,30% y más 
prefer ib lemente de  0,20% o menos.  El  Z r  es  un e lemento que es más caro que e l  Ti  y  e l  Nb ,  y 10 

por lo  tanto es prefer ib le  que e l  conten ido de Zr  se estab lezca de l  0 ,02% a 0,05% cuando se 
cons idera e l  coste de fabr icac ión.  Un MTR (meta l  de t ier ras  raras )  es  un e lemento que exhibe 
un efecto de mejora de la  res is tenc ia  a la  oxidac ión o adhes iv idad de una pel ícu la  de óxido.  
El  l ími te  in fer ior  de l  con ten ido de MTR (conten ido to ta l  de los  e lementos metá l icos de t ier ras 
raras)  es  prefer ib lemente 0,002% para exhib i r  e l  e fec to.  El  e fec to se l lega a saturar  (e l  e fec to 15 

no mejora más) con un conten ido de MTR del  0 ,2%. En este documento,  e l  MTR (e lemento de  
t ier ras  ra ras)  s igue  una def in ic ión genera l  y  representa  un té rmino co lec t ivo  para  dos 
e lementos de escandio (Sc)  e  i t r io  (Y)  y 15 e lementos ( lantán idos)  a  par t i r  de l  lantano (La)  
hasta e l  lu tec io  (Lu) .  Entre  es tos e lementos  MTR,  se puede agregar uno so lo  o puede 
agregarse una mezc la de dos o más.  20 

 
Con respecto a ot ros  componentes,  en esta rea l izac ión no hay una l imi tac ión par t icu lar .  S in  
embargo,  en esta rea l i zac ión,  se puede agregar de l  0 ,001% a 0 ,1% de Hf ,  B i  y s imi lares 
según sea necesar io .  Por  o t ro  lado,  es  prefe r ib le  que la  cant idad de e lementos genera lmente 
noc ivos ta les  como As,  Pb y  s imi lares,  o  impurezas se reduzca tanto como sea pos ib le .  25 

 
Con respecto a un método para fabr icar  una chapa de acero,  hasta un proceso de 
ca lentamiento en e l  recoc ido de acabado,  es  pos ib le  emplear  procesos en un método para 
fabr icar  acero inoxidable ferr í t ico genera l .  Por  e jemplo,  e l  acero inoxidable ferr í t ico que t iene  
una composic ión en e l  in terva lo  de esta rea l i zac ión se funde para  preparar  un b loque.  El  30 

bloque se ca l ienta  a una temperatu ra de  1000º C a  1300º  C,  y e l  b loque se somete a 
laminado en ca l iente en un rango de temperatura de 1100º C a 700º  C para preparar  una 
chapa laminada en ca l iente que t iene un espesor de 4 mm a 6 mm. Luego,  e l  recoc ido se 
rea l iza a una temperatu ra de 800º C a 1100º C y se rea l i za un decapado para obtener  una 
lámina recoc ida y decapada.  La lámina  recoc ida  y  decapada se  somete a un laminado  en f r ío  35 

para preparar  una chapa laminada en f r ío  que t iene un espesor de 1,0 mm a 2,5 mm. Luego, 
se rea l iza e l  recoc ido de acabado a una temperatura de 1000º C a 1100º  C,  y luego se rea l iza 
e l  decapado.  Es pos ib le  fabr icar  una chapa de acero a t ravés de estos procesos.  Sin  
embargo,  con respecto a la  ve loc idad de enfr iamiento después de l  recoc ido de acabado,  en e l  
caso en que la  ve loc idad de enf r iamiento en  un  in terva lo  de temperatura de hasta  700º C es 40 

baja,  e l   ε -Cu se  vuelve grueso y  prec ip i ta  según una fase  de Laves  y  s imi lares de  forma 
prec ip i tada.  En este caso,  exis te  la  pos ib i l idad de que no se exhiban las  prop iedades de 
fa t iga térmica y  la  capac idad de manejo ta l  como la  duct i l idad a  temperatura ambiente  y 
s imi lares puedan deter iorarse.  Por  cons igu iente,  es  prefer ib le  que la  ve loc idad de 
enfr iamiento promedio en un rango de temperatura desde la  tempera tura de recoc ido f ina l  45 

hasta los  700º C se contro le  para que sea de 20º C /segundo o más.  En e l  caso en que la 
ve loc idad de  enfr iamiento promedio se  contro la  para ser  de 20º C /segundo a 100º C /  
segundo,  se logra e l  obje t ivo.  En e l  caso en que la  ve loc idad de enfr iamiento promedio se 
contro la  para que sea de 20º C /segundo a 30º C /  segundo,  se exh ibe suf ic ientemente el  
e fec to obten ido  debido a l  contro l  de  la  ve loc idad de enf r iamiento.  Además,  la  ve loc idad de 50 

enfr iamiento promedio  es prefer ib lemente  de 30º C /  segundo o más,  y  más prefer ib lemente 
50º C /  segundo o más cuando se cons idera  una mejora de la  capac idad de fabr icac ión.  
Además,  en un in terva lo  de temperatu ra de 700º  C a 500º  C en  e l  que  la  prec ip i tac ión de Cu 
ocurre en gran medida,  s i  se rea l iza un enfr iamiento exces ivo,  una fase ε -Cu d iminuta que 
t iene un tamaño de menos de 20 nm prec ip i ta densamente,  y por  lo  tanto la  capac idad de 55 

manejo a tempera tura ambiente se deter iora.  Además,  s i  se rea l i za  un enfr iamiento exces ivo 
para que  ε -Cu no  prec ip i te ,  la  forma del  espesor  de la  chapa se  deter io ra.  En  consecuenc ia,  
es  prefer ib le  contro lar  que la  ve loc idad de  enf r iamiento esté en  un in terva lo  constante.  En 
esta rea l izac ión,  es  necesar io  permi t i r  que ε -Cu  tenga un tamaño de par t ícu la  máximo de 20 
nm o mayor para p rec ip i tar ,  y  por  lo  tanto  no  se pref ie re e l  enf r iamiento exces ivo,  y es  60 

prefer ib le  rea l i zar  un enfr iamiento a una ve loc idad de enfr iamiento de 20º C /segundo o  
menos.  Sin  embargo,  en  e l  caso en que la  ve loc idad de enfr iamiento es demasiado baja,  e l  ε -
Cu se vuelve más grueso,  y por  lo  tan to e l  e fec to de mejorar  las  prop iedades de fa t iga 
térmica no se  exhiben de manera efect iva .  En  consecuenc ia,  e l  l ími te  in fer ior  de  la  ve loc idad 
de enfr iamiento se estab lece  en 3º C /segundo.  Además,  la  ve loc idad de enfr iamiento es 65 
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prefer ib lemente  de 5º C /  segundo a  15º C /segundo cuando se cons idera la  capac idad de 
fabr icac ión.  Además,  las  condic iones de laminac ión en ca l iente de  la  chapa laminada en 
ca l iente,  e l  espesor  de la  chapa laminada en ca l iente,  s i  la  chapa laminada en ca l iente se 
somete o no a l  recoc ido,  las  condic iones de laminado en f r ío ,  y una temperatura de recoc ido,  
a tmósfera,  y s imi lares de la  chapa laminada en  ca l iente y  la  chapa laminada en f r ío  se puede 5 

selecc ionar  apropiadamente.  Además,  e l  laminado en f r ío  y e l  recoc ido se pueden repe t i r  una  
p lura l idad de veces,  o  se puede apl icar  un laminado en f r ío  o  un n ive lador  de tens ión 
después de l  laminado en f r ío  y e l  recoc ido.  Además,  e l  espesor  de lámina de un producto se 
puede se lecc ionar  de acuerdo con e l  espesor  de l  e lemento que se so l ic i ta .  
 10 

EJEMPLOS 
 
<Método de producc ión de muestras> 
El  acero que t iene una composic ión de componentes que se muestra en la  Tabla 1 y Tabla 2 
se fundió para moldear  un b loque de 50 Kg.  El  b loque se somet ió  a  laminac ión en ca l iente a 15 

una temperatura de 1100º C a 700º C para obtener  una chapa laminada  en ca l iente que t iene 
un espesor de 5 mm. Luego,  la  chapa laminada en ca l iente fue recoc ida  a una temperatura de 
900º C a 1000º C y la  chapa laminada en ca l iente se somet ió  poster iormente a un decapado.  
La laminac ión en f r ío  se rea l izó para obtener  un espesor de 2 mm, y se rea l izaron un  
recoc ido y  decapado para obtener  una  chapa producto.  La temperatura de recoc ido de  la 20 

chapa laminada en f r ío  se estab lec ió  ent re  1000º C y 1100º C.  Los números A1 a A23 de la  
Tabla 1 represen tan e jemplos de la  invenc ión y los  números 18 a 39 de la  Tabla 2 
representan e jemplos comparat ivos.  En la  Tabla 1 y la  Tabla 2,  un va lor  subrayado  
representa un va lo r  fuera de rango de es ta rea l i zac ión,  y “ - “  representa n inguna adic ión.  
 25 

<Método de medic ión de  ε -Cu> 
Como muestra de la  chapa laminada en f r ío  y recoc ida,  se recogió una muestra de pe l ícu la  
de lgada mediante un método de pu l ido e lec t ro l í t ico y se observó una est ruc tura con  un  
microscopio e lec t rón ico de t ransmis ión (FE-TEM).  Se observó una porc ión arb i t ra r ia  a  20.000 
veces de aumento  y se  tomaron 10 fo tograf ías  de ε -Cu que p rec ip i taron en un grano.  Con 30 

este aumento,  fue pos ib le  observar  un estado de d is t r ibuc ión de ε -Cu de una manera 
aproximadamente un i fo rme.  Las fo tograf ías  fueron escaneadas por  un escáner y fue somet ido 
a un proceso de imagen en co lor  so lamente e l  ε -Cu.  Poste r iormente,  e l  á rea de cada par t ícu la  
u t i l i zando un sof tware  de anál is is  de imagen “Sc ion Image” desarro l lado por  Sc ion  
Corporat ion.  Se ca lcu ló  un d iámetro de c í rcu lo  equiva lente a par t i r  de l  área de la  par t ícu la  y 35 

se mid ió  e l  tamaño de par t ícu la  de ε -Cu.  El  Fe,  Cu,  Nb,  Mo y Cr se  cuant i f icaron con un 
aparato EDS (anal izador  de rayos X f luorescente  d ispers ivo de energía)  equipado con un FE-
TEM para  c las i f icar  e l  t ipo de prec ip i tados.  El  ε -Cu  es aproximadamente Cu puro  y ,  por  lo  
tanto un p rec ip i tado,  en e l  que e l  conten ido de Cu era mayor  que la  can t idad agregada de Cu 
que se denominó ε -Cu .  La evaluac ión de ε -Cu se rea l i zó de dos  maneras,  inc lu ida la  40 

evaluac ión de l  tamaño máximo se par t ícu la  y la  eva luac ión de la  dens idad de prec ip i tac ión.  
Con respecto a la  eva luac ión de l  tamaño máximo de par t ícu la ,  se evaluó como “buena” una  
chapa de acero en la  que e l  tamaño máximo de par t ícu la  de ε -Cu e ra de  20 nm a 200 nm, y e l  
resu l tado de la  eva luac ión se ha l is tado como “B”  en las  tab las .  En la  chapa de acero,  una 
chapa de acero  en la  que e l  tamaño máximo de par t ícu la  de  ε -Cu era  de  30 nm a  100 nm se 45 

evaluó como “excelente ” ,  y e l  resu l tado de la  eva luac ión fue l is tado como “A”  en las  tab las . 
Una chapa de acero en  la  cual  e l  tamaño máximo de par t ícu la  de  ε -Cu  estaba en un  rango  de 
menos de 20 nm o en un  rango de más de 200 nm fue evaluada como “mala”  y  e l  resu l tado  de 
la  eva luac ión  fue l is tado  como “C”  en las  tab las .  Con respecto  a la  eva luac ión de la  dens idad  
de prec ip i tac ión,  una chapa de acero  en la  que la  dens idad de  prec ip i tac ión de ε -Cu  que t iene  50 

un tamaño de  20 nm a 200 nm era  de 10 p iezas /  µm 2  o  más  se evaluó como “buena” y e l  
resu l tado de la  eva luac ión fue l is tado  como “B”  en las  tab las .  Además,  una chapa de acero en  
la  que la  dens idad de prec ip i tac ión de ε -Cu que t iene un tamaño de 30 nm a 100 nm era de 
10 p iezas /  µm 2  o  más se evaluó como “excelente”  y e l  resu l tado de la  eva luac ión fue l is tado 
como “A”  en las  tab las .  Una lámina de acero en la  que la dens idad de prec ip i tac ión de ε -Cu 55 

que t iene un tamaño de 20 nm a 200 nm era in fe r ior  a  10 p iezas /  µm 2  se evaluó como “mala”  
y e l  resu l tado de la  eva luac ión fue l is tado como “C” en  las  tab las .  
 
<Método de prueba de la  fa t iga térmica> 
La chapa producto que  se obtuvo como se descr ib ió  anter iormente se arro l ló  en fo rma de 60 

tubo y los  ext remos de la  chapa se so ldaron mediante so ldadura TIG para preparar  un tuber ía  
que tenía un d iámetro de 30 mm (φ) .  Además,  es ta tuber ía  se cor tó  en una longi tud de 300 
mm para preparar  un  muestra de fa t iga té rmica con una pendiente de 20 mm. El  s igu iente 
c ic lo  de t ra tamiento té rmico se rep i t ió  con respecto a la  muestra con  una tasa de  res t r icc ión 
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del  20% en e l  a i re  u t i l i zando un probador de fa t iga térmica de t ipo servo-aspi rador  (e l  
ca lentamiento se rea l i zó  con un d ispos i t ivo por  inducc ión de a l ta  f recuenc ia)  y  fue evaluada  
la  v ida ú t i l  de la  fa t iga térmica.  
 
E l  c ic lo  de t ra tamiento térmico (1  c ic lo) :  la  temperatura se  e levó  de 200º C a 950º C durante  5 

150 segundos.  Poster iormente,  la  muestra se mantuvo a 950º C durante 120 segundos. 
Poster iormente,  la  temperatura se redujo de 950º C a 200º C durante 150 segundos.   
 
En este documento,  e l  número de c ic los  cuando una gr ie ta  a t ravesaba e l  espesor  de la  chapa 
se def in ió  como la  v ida  út i l  de la  fa t iga térmica.  La penetrac ión de conf i rmó mediante un 10 

examen visual  cada 100  c ic los  t ranscurr idos.  Una lámina de acero en la  que la  v ida út i l  de la  
fa t iga térmica fue de 2500 c ic los  o más se evaluó como “buena”  y e l  resu l tado de la  
eva luac ión fue l is tado  como “B”  en las  tab las .  Una lámina de acero en la  que la  v ida ú t i l  de la  
fa t iga térmica fue de 2800 c ic los  o más se evaluó como “excelente”  y e l  resu l tado de la  
eva luac ión fue l is tado  como “A”  en las  tab las .  Una lámina de acero en la  que la  v ida ú t i l  de la  15 

fa t iga térmica era in fer io r  a  2500 c ic los  se evaluó como “mala”  y e l  resu l tado de la  eva luac ión 
fue l is tado como “C” en las  tab las .  
 
<Método de evaluac ión de la  capac idad de manejo a temperatu ra ambiente> 
Se preparó una muestra numerada como J IS13B en la  que se estab lec ió  una d i recc ión 20 

long i tud ina l  como la  d i recc ión de laminac ión.  Además,  se rea l izó una  prueba de t racc ión para 
medi r  e l  a largamiento de ro tura (e longac ión to ta l ) .  En este documento,  en e l  caso en que la 
e longac ión de ro tu ra a temperatura ambiente  es 26% o mayor,  es  pos ib le  procesar  una chapa  
de acero de  una  p ieza de escape t íp ica.  En  consecuenc ia,  una chapa de acero que  tuvo  un 
a largamiento de ro tura  de 26% o super ior  se evaluó como “buena” y e l  resu l tado de la  25 

evaluac ión fue l is tado  como “B”  en las  tab las .  Una chapa de acero  con un a largamiento de 
ro tura de menos de 26% se evaluó como “mala”  y e l  resu l tado de la  eva luac ión fue l is tado  
como “C” en las  tab las .   
 
Los resu l tados de evaluac ión obten idos se muestran en la  Tabla 3 y la   Tabla 4.  30 

 

 
 
 
 35 
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<Resultado de la evaluación> 
Como resulta evidente a partir de la Tabla 3 y la Tabla 4, los ejemplos de la invención tienen una composición de 
componentes que se define en esta realización y el tamaño partícula  máximo de ε-Cu está en un intervalo de esta 
realización. A partir de este resultado, se puede ver que la vida útil de la fatiga térmica a 950º C en los ejemplos de 
la invención es más excelente que en los ejemplos comparativos.  5 

 
Particularmente, en los números de aceros A6, A10, A11, A14 y A16 que satisfacen todas las condiciones 
preferidas, la vida útil de la fatiga térmica es además buena. Además, con respecto a las propiedades mecánicas a 
temperatura ambiente, la ductilidad a la fractura es buena y por lo tanto se puede ver que se proporciona capacidad 
de manejo igual o mayor que en los ejemplos comparativos.  10 

 
En el acero número 18, el contenido de C excede el límite superior de esta realización. En el acero 19, el contenido 
de N excede el límite superior de esta realización. En consecuencia, en los números de aceros 18 y 19, la vida útil 
de la fatiga térmica a 950º C es inferior a la de los ejemplos de la invención. 
 15 

En el acero número 20, el Si excede el límite superior de esta realización. En consecuencia, la vida útil de la fatiga 
térmica es menor que en los ejemplos de la invención. 
 
En el acero número 21, el Mn se ha agregado de forma excesiva. En el acero número 22, el Cr se ha agregado 
excesivamente. En consecuencia, en los aceros números 21 y 22, la ductilidad a temperatura ambiente es baja. 20 

 
En el acero número 23, el contenido de Cu es menor que el límite inferior de esta realización. En el acero número 
25, el contenido de Nb es menor que el límite inferior de esta realización. En el acero número 27, el contenido de Mo 
es menor que el límite inferior de esta realización. En consecuencia, los aceros números 23, 25 y 27, la vida útil de la 
fatiga térmica es pobre. 25 

 
En el acero número 24, el contenido en Cu excede el límite superior de esta realización . En el acero número 26, el 
contenido de Nb excede el límite superior de esta realización. En el acero número 28, el contenido de Mo excede el 
límite superior de esta realización. En el acero número 29, el contenido de W excede el límite superior de esta 
realización. Por consiguiente, en los aceros números 24, 26, 28 y 29 la vida útil de la fatiga térmica es excelente, 30 

pero la ductilidad a temperatura ambiente es baja. 
 
En el acero número 30, el contenido de B excede el límite superior de esta realización. En el acero número 31, el 
contenido de Mg excede el límite superior de esta realización. En el acero número 32, el contenido de Ni excede el 
límite superior de esta realización. En el acero número 33, el contenido de Co excede el límite superior de esta 35 
realización. En el acero número 34, el contenido de Al excede el límite superior de esta realización. En el acero 
número 35, el contenido de V excede el límite superior de esta realización. En el acero número 36, el contenido de 
Sn excede el límite superior de esta realización. En los aceros números 30 a 36, la vida útil de la fatiga térmica es 
excelente, pero la ductilidad a temperatura ambiente es baja. 
 40 

En el acero número 37, la composición del componente está en el rango de esta realización, pero la velocidad de 
enfriamiento desde la temperatura de recocido del acabado hasta los 700º C es baja. En consecuencia, el tamaño 
máximo de partícula ε-Cu excede de 200 nm y la vida útil de la fatiga térmica y la ductilidad a temperatura ambiente 
son bajas. 
 45 

En el acero número 38, la composición del componente está en el rango de esta realización, pero la velocidad de 
enfriamiento desde 700º C hasta 500º C es demasiado alta. De acuerdo con ello, precipita ε-Cu muy diminuto, y de 
este modo el tamaño máximo de partícula de ε-Cu llega a ser inferior a 20 nm. En consecuencia, la vida útil de la 
fatiga térmica es excelente, pero la ductilidad a temperatura ambiente es pobre. 
 50 

En el acero número 39, la composición del componente está en el rango de esta realización, pero la velocidad de 
enfriamiento desde 700º C hasta 500º C es demasiado baja. En consecuencia, precipita ε-Cu muy grueso y por lo 
tanto el tamaño de partícula máximo de ε-Cu excede los 200 nm. En consecuencia, la vida útil de la fatiga térmica es 
pobre. 
 55 

 Por otro lado, en el caso en que el tamaño de partícula máximo de ε-Cu es de 20 nm a 200 nm, se puede ver que la 
densidad de precipitación de ε-Cu que tiene un tamaño de partícula de 20 nm a 200 nm es de 10 piezas / µm2 o 
más. Además, en el caso en que el tamaño de partícula máximo de ε-Cu está en un rango de más de 200 nm o en 
un rango de menos de 20 nm, se puede ver que la densidad de precipitación de ε-Cu que tiene un tamaño de 
partícula de 20 nm a 200 nm es menor que 10 piezas / µm2. 60 

 
Aplicabilidad Industrial 
El acero inoxidable ferrítico de esta realización es excelente en la resistencia al calor y, por lo tanto, el acero 
inoxidable ferrítico se puede utilizar como un elemento de paso de un gas de escape de una planta de generación de 
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energía además de un elemento del sistema de escape de un automóvil. Además, el acero inoxidable ferrítico de 
esta realización contiene Mo que es eficaz para mejorar la resistencia a la corrosión, y por lo tanto el acero 
inoxidable ferrítico puede utilizarse para un uso en el cual sea necesaria la resistencia a la corrosión. 
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REIVINDICACIONES 
 

1. Una chapa de acero inoxidable ferrítico que tiene una excelente resistencia al calor, que consta de, en términos 
de % en masa: 
 5 

C: 0,02% o menos; 
N: 0,02% o menos; 
Si: más de 0,10% a 0,30% o menos; 
Mn: 0,10% a 0,80%; 
Cr: 15,0% a 21,0%; 10 

Cu: 2,50% a 3,15%; 
Nb: 0,30% a 0,80%; 
Mo: 1,00% a 2,50%; 
B: 0,0003% a 0,0030% y opcionalmente uno o más seleccionados de entre W: 2,0% o menos, Mg: 0,0050% o 
menos, Ni: 1,0% o menos, Co: 1,0% o menos y Ta: 0,50% o menos y/u opcionalmente uno o más 15 

seleccionados de entre Al: 1,0% o menos, V: 0,50% o menos, Sn: 0,5% o menos, Sb: 0,5% o menos, Ga: 
0,1% o menos, Zr: 0,30% o menos y MTR (metal de tierras raras): 0,2% o menos, 

 
con un resto de Fe e impurezas inevitables, 
en el que el tamaño de partícula máximo de ε-Cu que está presente en una estructura es de 20 nm a 200 nm, en el 20 

que el tamaño máximo de partícula se calcula como un diámetro de círculo equivalente. 
 
2. La chapa de acero inoxidable ferrítico que tiene una excelente resistencia al calor de acuerdo con la reivindicación 
1, que comprende en términos de % en masa: 
 25 

uno o más seleccionados de entre W: 2,0% o menos, Mg: 0,0050% o menos, Ni1,0% o menos, Co: 1,0% o 
menos y Ta: 0,50% o menos. 

 
3. La chapa de acero inoxidable ferrítico que tiene una excelente resistencia al calor de acuerdo con la reivindicación 
1, que comprende en términos de % en masa: 30 

 
uno o más seleccionados de entre Al: 1,0% o menos, V: 0,50% o menos, Sn: 0,5% o menos, Sb: 0,5% o 
menos, Ga: 0,1% o menos, Zr: 0,30% o menos y MTR (metal de tierras raras): 0,2% o menos. 

 
4. Un método de fabricación de la chapa de acero inoxidable ferrítico de acuerdo con una cualquiera de las 35 
reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo el método:  
 

un proceso de recocido de una chapa laminada en frío, en el que la temperatura de recocido final de la chapa 
laminada en frío es de 1000º C a 1100º C,  
una velocidad de enfriamiento promedio en un intervalo de temperatura desde el final de un recocido de 40 

acabado hasta 700º C que es de 20º C / segundo a 100º C / segundo, y 
una velocidad de enfriamiento promedio en un intervalo de temperatura de 700º C a 500º C que es de 3º C / 
segundo a 20º C / segundo.  
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