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2

DESCRIPCIÓN

Chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia con excelentes características de corte 
mecánico, chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia, y método de fabricación
de las mismas

Campo de la técnica5

La presente invención se refiere a una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y a 
una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de 
corte mecánico, y a un método de fabricación de las mismas.

Antecedentes de la técnica

En los últimos años, ha aumentado la demanda de incrementar la resistencia de las chapas de acero usadas en 10
automóviles o similares, y se ha empezado a usar chapas de acero de alta resistencia con una tensión de tracción 
máxima de 900 MPa o más, en particular con el fin de mejorar la seguridad en caso de colisión, y similares.

En general, dado que la conformabilidad de las chapas de acero se deteriora junto con el aumento de la resistencia, 
está en progreso el desarrollo de chapas de acero de alta resistencia cuya conformabilidad no se deteriore, es decir, 
que tengan buena conformabilidad incluso cuando se incremente su resistencia. Por ejemplo, en las chapas de acero 15
descritas en la Bibliografía de Patente 1, una estructura de chapa de acero está constituida por ferrita y martensita 
para asegurar una alta extensión mientras tiene una alta resistencia. Además, una chapa de acero constituida por una 
estructura de ferrita, austenita retenida y bainita descrita en la Bibliografía de Patente 2 obtiene una ductilidad aún 
mayor al usar la transformación inducida por la plasticidad de la austenita retenida. Además, las chapas de acero 
como las descritas en las Bibliografías de Patente 1, 2 sobresalen en su capacidad de absorción de energía de colisión,20
y por lo tanto se usan en muchos miembros como miembros estructurales de automóviles.

Por otro lado, en una chapa de acero de alta resistencia convencional, además de los problemas descritos 
anteriormente en el conformado, se ha convertido en un problema el deterioro de un aparato que procesa estas chapas
de acero que acompaña al aumento de la resistencia de las chapas de acero. Por ejemplo, en el corte por cizalla o en 
el punzonado, a medida que se procesan chapas de acero de alta resistencia, surgen problemas tales como la abrasión25
y el astillado de la cuchilla de las herramientas de punzonado y de las cuchillas de cizalla, y se está convirtiendo en 
un problema la reducción de la vida útil de la herramienta. Además, cuando se realizan estos trabajos, también son 
altas las cargas de corte y de punzonado y, por lo tanto, también es inevitable aumentar la capacidad de la maquinaria.

Un proceso de corte durante la etapa del punzonado y de corte por máquina se puede dividir en tres procesos: un 
proceso de deformación plástica de una chapa de acero, un proceso de formación de grietas en una posición de 30
contacto entre una cizalla o punzón y la chapa de acero o en una posición de contacto entre una matriz y la chapa de 
acero, y además un proceso de propagación y conexión de estas grietas. Los procesos de deformación plástica y los 
procesos de propagación de grietas descritos anteriormente pertenecen a una fractura dúctil a temperatura ambiente
y a una velocidad de procesado (deformación) normal y, por lo tanto, aumenta la energía necesaria para la propagación 
de las grietas a medida que aumenta la resistencia del acero. Como resultado, es inevitable el aumento en la carga 35
de corte que acompaña a la alta resistencia.

Como chapas de acero con propiedad de corte y capacidad de mecanizado mejoradas durante la etapa del
mecanizado como las descritas anteriormente, por ejemplo, se conocen las chapas de acero descritas en las 
Bibliografías de Patente 3, 4. En las chapas de acero descritas en las Bibliografías de Patente 3, 4, se mejora la 
capacidad de mecanizado durante la etapa del mecanizado añadiendo cantidades predeterminadas de Pb, S, Al y40
dispersando sulfuro a base de MnS y/o Al2O2 en el acero. Según las Bibliografías de Patente 3, 4, se mejora la 
capacidad de mecanizado dispersando inclusiones con ductilidad reducida tales como MnS y/o Al2O3 en el cero, y
permitiendo que se rompan estas inclusiones durante un trabajo de corte. Sin embargo, ya que las chapas de acero 
de las Bibliografías de Patente 3, 4 incluyen una gran cantidad de inclusiones (sulfuros a base de MnS, Al2O3) a través 
de todo el acero, estas son inferiores en conformabilidad lo que es esencial para chapas de acero para automóvil 45
representada por el conformado por prensa y por la expansión del orificio, y existe el problema que son difíciles de 
aplicar a miembros a conformar por prensa. Además, existe otro problema ya que la adición de Pb tampoco es 
deseable en vista del problema ambiental.

Mientras tanto, la Bibliografía de Patente 5 describe una chapa de acero en la que los óxidos se dispersan sólo en una 
capa superficial de la chapa de acero. La tecnología descrita en la Bibliografía de Patente 5 es tal que, al añadir Si o 50
Al al acero y realizar un laminado a alta temperatura durante la etapa del laminado en caliente o al realizar un 
tratamiento adicional en una chapa de acero laminada en caliente, se forman óxidos de Si y/o de Mn en la capa 
superficial de la chapa de acero, mejorando de ese modo la trabajabilidad para el corte por máquina, el punzonado, y
similares.

Sin embargo, en la serie de reacciones como la descrita en la Bibliografía de Patente 5, los óxidos que facilitan la 55
formación de las grietas se dispersan al realizar un tratamiento térmico adicional en una etapa de laminado en caliente
y, por lo tanto, también se facilita la formación de grietas en el proceso de la realización de una gran deformación
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plástica tal como en el laminado en frío, donde existe la posibilidad de inducir una fractura de chapa. Además, cuando 
se forma la gran cantidad de óxidos que permite mejorar la trabajabilidad en máquina, existe un problema tal que se 
forma un inicio de grieta en un óxido durante la etapa del laminado en frío que acompaña a un trabajo más duro, o se 
desprende un óxido y se queda atascado entre la chapa de acero y un rodillo durante la etapa del laminado, 
provocando de esa manera un defecto en la superficie de la chapa de acero. Además, en la Bibliografía de Patente 5,5
la estructura no es una estructura pensada para mejorar la propiedad de corte mecánico durante la etapa de corte.

Además, la Bibliografía de Patente 6 propone una chapa de acero laminado en frío de alta resistencia que contiene 
óxidos que contienen Si en una distribución de 2 x 106 (óxidos/mm2) o más tanto en uno o como en ambos de un límite 
de grano cristalino de 4 μm o menos de una capa superficial de una chapa de acero o en el interior de los granos 
cristalinos en una capa superficial de una chapa de acero con los componentes del acero que contienen, en % en 10
masa, C: del 0,07 al 0,25 %, Si: del 0,3 al 2,50 %, Mn: del 1,5 al 3,0 %, Ti: del 0,005 al 0,07 %, B: del 0,0001 al 0,01 
%, P: del 0,001 al 0,03 %, S: del 0,0001 al 0,01 %, Al: el 0,60 % o menos, N, del 0,0005 al 0,0100 %, O: del 0,0005 al 
0,007 %, y con una estructura de chapa de acero constituida principalmente por ferrita y martensita. En la chapa de 
acero laminado en frío de alta resistencia descrita en la Bibliografía de Patente 6, se asegura una resistencia a la 
tracción máxima de 900 MPa o más, y se supone que tiene una excelente propiedad de corte mecánico. Sin embargo, 15
la chapa de acero laminada en frío de alta resistencia descrita en la Bibliografía de Patente 6 tiene una ductilidad 
insuficiente, y existe un problema de que es difícil el conformado de un miembro con una forma complicada.

La Bibliografía de Patente 7 describe chapas específicas de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta 
resistencia y un método específico de fabricación de las mismas 

Lista de citas20

Bibliografía de Patentes

Bibliografía de Patente 1: Documento de Patente japonesa abierta a consulta por el público de Número de Publicación 
57-143435

Bibliografía de Patente 2: Documento de Patente japonesa abierta a consulta por el público de Número de Publicación 
01-23071525

Bibliografía de Patente 3: Documento de Patente japonesa abierta a consulta por el público de Número de Publicación
59-205453

Bibliografía de Patente 4: Documento de Patente japonesa abierta a consulta por el público de Número de Publicación
62-23970

Bibliografía de Patente 5: Documento de Patente japonesa de Número 387089130

Bibliografía de Patente 6: Documento de Patente japonesa abierta a consulta por el público de Número de Publicación
2011-111673

Bibliografía de Patente 7: Documento de Patente de los EE.UU. de Número US 2004/202889 A1 

Sumario de la invención

Problema técnico35

La presente invención se hace en vista de los problemas anteriores, y un objeto de la misma es proporcionar una 
chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y una chapa de acero galvanizado por 
inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico, que son capaces para 
obtener una alta ductilidad mientras se asegura una alta resistencia con una resistencia a la tracción máxima de 900 
MPa o más, y un método de fabricación de las mismas.40

Solución al problema

Los presentes inventores han llevado a cabo estudios intensivos con el fin de resolver los problemas anteriores. Como 
resultado, los inventores encontraron que estableciendo adecuadamente los componentes del acero, las condiciones 
del laminado y las condiciones del recocido después del laminado, y similares, mientras se controla la relación de una 
fase de austenita retenida en una estructura de chapa de acero a una relación predeterminada o más, se pueden45
limitar una cantidad del carbono de la solución sólida contenida en la fase de la austenita retenida, un diámetro 
promedio de grano, y una distancia promedia entre granos a un intervalo predeterminado, y además, se pueden limitar 
un espesor promedio de la capa descarburada en una parte de la capa superficial de la chapa de acero, un diámetro 
promedio de grano, y una densidad promedio de los óxidos a un intervalo predeterminado. Así, los inventores 
encontraron que estableciendo apropiadamente una fase de austenita retenida en la estructura de la chapa de acero 50
en una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia, se pueden obtener excelentes 
ductilidad y propiedad de corte mecánico mientras se asegura una resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o 
más, y además estableciendo apropiadamente el espesor promedio de la capa descarburada en una parte de la capa 
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superficial de la chapa de acero, y los tamaños y tipos de los óxidos, se aumenta la adherencia de una capa de 
recubrimiento, completando de ese modo la presente invención.

Específicamente, la presente invención es como sigue.

1. Una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte
mecánico, con un espesor de chapa de 0,6 a 5,0 mm y que comprende una capa de recubrimiento sobre una superficie 5
de una chapa de acero que contiene, en % en masa,

C: del 0,075 al 0,400 %,

Si: del 0,01 al 2,00 %,

Mn: del 0,80 a 3,50 %,

P: del 0,0001 al 0,100 %,10

S: del 0,0001 al 0,0100 %,

Al: del 0,001 al 2,00 %,

N: del 0,0001 al 0,0100 %,

O: del 0,0001 al 0,0100 %, y

que contiene además opcionalmente, en % en masa, uno o más de15

Ti: el 0,150 % o menos,

Nb: el 0,100 % o menos,

V: el 0,300 % o menos,

Cr: el 2,00 % o menos,

Ni: el 2,00 % o menos,20

Cu: el 2,00 % o menos,

Mo: el 2,00 % o menos,

B: el 0,0100 % o menos, 

W: el 2,00 % o menos, y

el 0,0100 % o menos en total de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM, 25

estando constituido el resto por hierro e impurezas inevitables, en donde:

en un intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ del espesor, con un centro que está a ¼ del espesor de la chapa desde la 
superficie de la chapa de acero, la estructura de la chapa de acero contiene al menos de un 40 al 90 % de fase de la 
ferrita y un 3 % o más de fase de austenita retenida en fracción en volumen;

en la fase de la austenita retenida, la cantidad del carbono de la solución sólida en la fase es del 0,70 al 1,00 %, un30
diámetro promedio de grano es 2,0 μm o menos, y una distancia promedio entre granos es de 0,1 a 5,0 μm;

un espesor promedio de una capa descarburada en una parte de la capa superficial de la chapa de acero es de 0,01 
a 10,0 μm, un diámetro promedio de grano de los óxidos contenidos en la capa descarburada es de 30 a 120 nm y su 
densidad promedio es 1,0 x 1012 óxidos/m2 o más; y, además, un coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) 
durante una deformación plástica del 3 al 7 % es 0,080 en promedio, o más.35

2. La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte
mecánico según el punto 1, que contiene, además, en % en masa, uno o más de

Ti: del 0,001 al 0,150 %,

Nb: del 0,001 al 0,100 %, y

V: del 0,001 al 0,300 %.40

3. La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte
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mecánico según el punto 1, que contiene, además, en % en masa, uno o más de

Cr: del 0,01 al 2,00 %,

Ni: del 0,01 al 2,00 %,

Cu: del 0,01 al 2,00 %,

Mo: del 0,01 al 2,00 %,5

B: del 0,0001 al 0,0100 %, y

W: del 0,01 al 2,00 %.

4. La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte
mecánico según el punto 1, que contiene, además, en % en masa, del 0,0001 al 0,0100 % en total de uno o más de 
Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM.10

5. Una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelente en la propiedad de 
corte mecánico, obtenible por aleación de la capa de recubrimiento de la chapa de acero galvanizado por inmersión 
en caliente de alta resistencia según el punto 1.

6. Un método de fabricación de una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente 
en la propiedad de corte mecánico, comprendiendo el método:15

una etapa de laminado en caliente de calentamiento a 1.180°C o más de una losa con los componentes químicos que 
contienen, en % en peso.

C: del 0,075 al 0,400 %,

Si: del 0,01 al 2,00 %,

Mn: del 0,80 a 3,50 %,20

P: del 0,0001 al 0,100 %,

S: del 0,0001 al 0,0100 %,

Al: del 0,001 al 2,00 %,

N: del 0,0001 al 0,0100 %, y

O: del 0,0001 al 0,0100 %, y25

que contiene además opcionalmente, en % en masa, uno o más de

Ti: el 0,150 % o menos,

Nb: el 0,100 % o menos,

V: el 0,300 % o menos,

Cr: el 2,00 % o menos,30

Ni: el 2,00 % o menos,

Cu: el 2,00 % o menos,

Mo: el 2,00 % o menos,

B: el 0,0100 % o menos, 

W: el 2,00 % o menos, y35

el 0,0100 % o menos en total de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM, 

estando constituido el resto por hierro e impurezas inevitables, directamente o después de enfriar una vez y realizar 
el laminado en caliente en el que la temperatura de finalización del laminado es de 850 a 950°C, después enfriar
rápidamente de 500 a 650°C a una velocidad de enfriamiento de 10°C/s o más, y después enrollar en una bobina y
enfriar lentamente a 400°C empleando 1,0 hora o más; 40

una etapa de laminado en frío de realizar el laminado en frío de manera que la relación de la reducción total es del 30 
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al 75 % después del decapado subsiguiente a la etapa de laminado en caliente;

una etapa de recocido de calentar la chapa de acero después de la etapa de laminado en frío a 750°C o más, con una 
velocidad promedio de calentamiento entre 600 y 750°C de 20°C/s o menos, luego enfriar con una velocidad promedio 
de enfriamiento entre 750 y 650°C de 1,0 a 15,0°C/s y enfriar con una velocidad promedio de enfriamiento desde
650°C de 3,0°C/s o más, y realizar, mientras se mantiene durante 20 a 1.000 segundos en el intervalo de temperatura 5
de 300 a 470°C y mientras se aplica una tensión de 5 a 100 MPa en este intervalo de temperatura, una o más veces 
el doblado con un radio de doblado de 800 mm o menos;

una etapa de recubrimiento de realizar un galvanizado por inmersión en caliente sobre las superficies de la chapa de 
acero para formar una capa de recubrimiento sumergiendo después de la etapa de recocido la chapa de acero en un 
baño de galvanizado en las condiciones de temperatura del baño de recubrimiento: de 450 a 470°C, temperatura de 10
la chapa de acero en el momento de ingresar al baño de recubrimiento: de 430 a 490°C, y una cantidad efectiva de Al
en el baño de recubrimiento: del 0,01 al 0,18 % en masa; y

una etapa de enfriamiento de enfriar a una velocidad promedio de enfriamiento de 0,5°C/s o más a 150°C o menos 
después de la etapa de recubrimiento,

en donde la etapa de recocido es tal que en una zona de precalentamiento en la condición de una relación de aire: de 15
0,7 a 1,2 en un gas de mezcla de aire y gas combustible usado en un quemador de precalentamiento, siendo la relación 
de aire una relación de un volumen de aire contenido en el gas de mezcla en una unidad de volumen y un volumen de 
aire necesario lógicamente para completar la combustión del gas combustible contenido en el gas de mezcla por 
unidad de volumen, se generan óxidos en una parte de la capa superficial de la chapa de acero al pasar a su través 
mientras se calienta a una temperatura de chapa de acero de 400 a 800°C, luego los óxidos generados en la zona de 20
precalentamiento se reducen por calentamiento a 750°C o más en una zona de reducción con una relación de 
presiones parciales P(H2O)/P(H2) entre la del vapor de agua (H2O) y la del hidrógeno (H2): de 0,0001 a 2,0, y luego se 
realiza el enfriamiento.

7. Un método de fabricación de una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia 
excelente en la propiedad de corte mecánico según el punto 6, comprendiendo el método, después la etapa del25
laminado en caliente, la etapa de laminado en frío, la etapa de recocido, y la etapa de recubrimiento que se realizan 
por el método según el punto 6, y antes de la etapa de enfriamiento, que realiza un tratamiento de aleación en una 
capa de recubrimiento formada en la etapa de recubrimiento a temperaturas de 470 a 620°C.

Téngase en cuenta que el coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) definido en la presente invención es un 
valor característico que es una referencia de la propiedad del estirado (ductilidad), y se refiere a un índice n cuando 30
se hace una aproximación de la relación entre una tensión σ y una deformación ε en una región plástica igual o mayor 
de un límite elástico. Una expresión aproximada en este momento es, aunque dependiendo del material, por ejemplo, 
una ley de endurecimiento de potencia enésima simple, σ = Cεn, o además de esto, se puede usar una expresión de 
Swift o similar para el material de hierro. Cuanto mayor es el valor de n, mayor es la extensión hasta que se produce 
una contracción local, mejorando de ese modo la ductilidad. Por otro lado, existe una característica que cuanto más 35
pequeño es el valor n, más se mejora la propiedad de corte mecánico.

Efectos ventajosos de la invención

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero galvanizado por 
inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico de la presente invención 
emplean una estructura en la que los componentes del acero, la estructura de la chapa de acero, el espesor promedio 40
de la capa descarburada, y el tamaño de los óxidos en la capa descarburada, y otros se definen en intervalos 
apropiados tales como los descritos anteriormente. Es decir, al contener una cantidad predeterminada o más de la 
fase de la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero, se aumenta la capacidad de endurecimiento por 
trabajo y, por lo tanto, se puede mejorar la resistencia y la ductilidad de la chapa de acero, y mientras tanto al aumentar
la densidad limitando la cantidad del carbono de solución sólida en la fase de austenita y suprimiendo el diámetro 45
promedio de grano, se mejora la propiedad de corte mecánico cuando se procesa la chapa de acero (trabajabilidad 
en el punzonado). Además, al limitar el espesor promedio de la capa descarburada y el diámetro promedio de grano
y la densidad promedio de los óxidos en la capa descarburada, se mejora la adhesividad de la capa de recubrimiento. 
Por lo tanto, mientras se asegura la resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más, se pueden fabricar la chapa 
de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero galvanizado por inmersión en 50
caliente aleado de alta resistencia capaces de obtener una excelente ductilidad y propiedad de corte mecánico.

Además, el método de fabricación de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y el 
de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia de la presente invención emplea 
un método que establece los componentes del acero en un intervalo apropiado, y limita las condiciones del laminado 
en caliente y del laminado en frío y del recocido después del laminado a intervalos predeterminados. Por lo tanto, la 55
relación de la fase de la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero se puede controlar a una relación 
predeterminada o más, y se pueden limitar un diámetro promedio de grano y una distancia promedio entre granos a 
un intervalo predeterminado mientras se limita la cantidad del carbono de la solución sólida contenida en la fase de la 
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austenita retenida y, por lo tanto, es posible mejorar la resistencia y la ductilidad, así como la propiedad de corte 
mecánico de la chapa de acero. Por otra parte, ya que el espesor promedio de la capa descarburada, y el diámetro 
promedio de grano y la densidad promedio de los óxidos en la capa descarburada se pueden limitar a un intervalo
predeterminado, es posible mejorar la adherencia de la capa de recubrimiento. Por lo tanto, mientras se asegure la 
resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más como se describe anteriormente, es posible fabricar la chapa de 5
acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero galvanizado por inmersión en 
caliente aleado de alta resistencia capaces de obtener una excelente ductilidad y propiedad de corte mecánico.

Por lo tanto, aplicando la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero 
galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico, y el 
método de fabricación de la presente invención en el campo de la automoción en particular, se pueden disfrutar de 10
manera suficiente beneficios tales como la mejora en la seguridad que acompaña al aumento en la resistencia de una
carrocería de vehículo, la mejora en la trabajabilidad para procesar un miembro, y similares, y sus contribuciones 
sociales son inconmensurables.

Descripción de las realizaciones

A continuación, se describirán una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y una 15
chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte
mecánico, y un método de fabricación de las mismas que son una realización de la presente invención. Téngase en 
cuenta que esta realización es para explicaciones detalladas que permitan una mejor comprensión de los conceptos 
de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y de la chapa de acero galvanizado por 
inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico, y el método de 20
fabricación de las mismas de la presente invención y, por lo tanto, no limitan la invención a menos que se especifique 
de una manera particular. Téngase en cuenta que, en la siguiente descripción, "%" denota "% en masa" a menos que 
se especifique de una manera particular.

[Chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia]

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte 25
mecánico de esta realización (que en lo sucesivo se puede abreviar simplemente como chapa de acero galvanizado
por inmersión en caliente de alta resistencia) se constituye para que tenga una capa de recubrimiento sobre una 
superficie de una chapa de acero que contiene, en % en masa, C: del 0,075 al 0,400 %, Si: del 0,01 al 2,00 %, Mn: 
del 0,80 a 3,50 %, P: del 0,0001 al 0,100 %, S: del 0,0001 al 0,0100 %, Al: del 0,001 al 2,00 %, N: del 0,0001 al 0,0100 
%, y O: del 0,0001 al 0,0100 %, y que contiene además opcionalmente, en % en masa, uno o más de Ti: el 0,150 %30
o menos, Nb: el 0,100 % o menos, V: el 0,300 % o menos, Cr: el 2,00 % o menos, Ni: el 2,00 % o menos, Cu: el 2,00 
% o menos, Mo: el 2,00 % o menos, B: 0,0100 % o menos, W: el 2,00 % o menos, y el 0,0100 % o menos en total de 
uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM, estando constituido el resto por hiero e impurezas inevitables. Además, la 
chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de esta realización tiene un espesor de chapa
de 0,6 a 5,0 mm. Además, en la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de esta 35
realización, en un intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ del espesor, con un centro que está a ¼ del espesor de la chapa 
desde la superficie de la chapa de acero, la estructura de la chapa de acero contiene al menos de un 40 al 90 % de 
fase de la ferrita y un 3 % o más de fase de austenita retenida en fracción en volumen, y en esta fase de austenita 
retenida, una cantidad del carbono de la solución sólida en la fase es del 0,70 al 1,00 %, un diámetro promedio de 
grano es 2,0 μm o menos, y una distancia promedio entre granos es de 0,1 a 5,0 μm. Además, en la chapa de acero40
galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de esta realización, un espesor promedio de una capa 
descarburada en una parte de la capa superficial de la chapa de acero es de 0,01 a 10,0 μm, un diámetro promedio 
de grano de los óxidos contenidos en la capa descarburada es de 30 a 120 nm, y una densidad promedio de los 
mismos es 1,0 x 1012 óxidos/m2 o más. Luego, en la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta 
resistencia de esta realización, un coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) durante una deformación plástica 45
del 3 al 7 % es 0,080 en promedio, o más.

En la presente invención, el intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ del espesor, con un centro que está a ¼ del espesor 
de la chapa desde la superficie de la chapa de acero significa el intervalo desde ⅛ del espesor con un centro que está 
a ¼ del espesor de la chapa desde la superficie de la chapa de acero a ⅜ del espesor con un centro que está a ¼ del 
espesor de la chapa desde la superficie de la chapa de acero. Además, el centrarse en la estructura de este intervalo50
se debe a que la estructura de este intervalo se puede considerar que representa la estructura de la totalidad de la 
chapa de acero, excluyendo la capa descarburada de la parte de la capa superficial de la chapa de acero. Es decir, 
cuando se trata de una estructura de chapa de acero como la descrita anteriormente en el intervalo desde ⅛ del
espesor a ⅜ del espesor, se puede juzgar que la totalidad de la chapa de acero excluyendo la capa descarburada de 
la parte de la capa superficial de la chapa de acero es la estructura como la descrita anteriormente.55

Los presentes inventores y otros han llevado a cabo estudios intensivos con el fin de lograr una alta propiedad de corte 
mecánico mientras se asegura una excelente ductilidad en una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente 
de alta resistencia con una resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más. Como resultado, los inventores 
encontraron que, limitando en primer lugar los componentes del acero a un intervalo apropiado y haciendo que las 
condiciones del laminado y las condiciones del recocido después del laminado estén en los intervalos apropiados que 60
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se describirán más adelante, se puede controlar la relación de una fase de austenita retenida en la estructura de la 
chapa de acero a una relación predeterminada o más, y se pueden limitar un diámetro promedio de grano y una 
distancia promedio entre granos a un intervalo predeterminado mientras se limita la cantidad del carbono de la solución
sólida contenida en la fase de la austenita retenida. Se encontró que tanto la ductilidad como la propiedad de corte 
mecánico de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia se pueden mejorar de esta 5
forma.

"Espesor de la chapa de acero"

El espesor de chapa de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de la presente 
invención es de 0,6 a 5,0 mm. Cuando el espesor de la chapa es menos de 0,6 mm, es difícil mantener la forma de la 
chapa de acero plana, lo que no es apropiado. Por lo tanto, el espesor de la chapa es preferiblemente 0,6 mm o más. 10
Además, cuando es más de 5,0 mm, no se genera una deformación que acompaña al doblado y es difícil la dispersión 
fina de la bainita, lo que dificulta generar una estructura de chapa de acero predeterminada. Por lo tanto, el espesor 
de la chapa es preferiblemente 5,00 mm o menos.

"Estructura de la chapa de acero"

En la estructura de la chapa de acero de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia 15
de la presente invención, en un intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ del espesor, con un centro que está a ¼ del espesor 
de la chapa desde la superficie de la chapa de acero, la estructura de la chapa de acero contiene al menos de un 40 
al 90 % de fase de la ferrita y un 3 % o más de fase de austenita retenida en fracción en volumen. Además, en la fase 
de la austenita retenida, una cantidad del carbono de la solución sólida en la fase es del 0,70 al 1,00 %, el diámetro 
promedio de grano es 2,0 μm o menos, y la distancia promedio entre granos es de 0,1 a 5,0 μm.20

"Fase de austenita retenida"

La fase de la austenita retenida es una estructura que aumenta la capacidad de endurecimiento por trabajo y mejora 
la resistencia y la ductilidad, y en la presente invención, la fracción en volumen de la fase de la austenita retenida es 
del 3 % o más. Además, con el fin de aumentar aún más la ductilidad, la fracción en volumen de la fase de la austenita 
retenida es preferiblemente el 5 % o más, más preferiblemente el 7 % o más. Por otro lado, para hacer que la fase de 25
la austenita retenida supera el 30 %, es necesario añadir una gran cantidad de elementos estabilizadores de la 
austenita tales como el C y el Mn, lo que deteriora considerablemente la soldabilidad. Por lo tanto, en la presente 
invención, la fracción en volumen de la fase de la austenita retenida es preferiblemente el 30 % o menos. Además, en 
vista de la soldabilidad, la fracción en volumen de la fase de la austenita retenida es preferiblemente el 25 % o menos, 
más preferiblemente el 20 % o menos.30

Téngase en cuenta que, con respecto a la fracción en volumen de la austenita retenida, se realiza un análisis de rayos 
X sobre una superficie de observación que es una superficie paralela a la superficie de la chapa de la chapa de acero 
y a ¼ del espesor de la chapa desde la superficie de la chapa de acero, y se calcula una fracción de área, que luego 
se puede asumir como la fracción en volumen de la austenita retenida en el intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ del 
espesor. Téngase en cuenta siempre que sea paralela a la superficie de la chapa de la chapa de acero, la superficie 35
de observación se puede establecer en cualquier posición en el intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ del espesor con 
un centro que está a ¼ del espesor de la chapa desde la superficie de la chapa de acero.

Con el fin de evitar el deterioro de la propiedad de corte mecánico por la fase de la austenita retenida, se puede hacer 
una chapa de acero que se corte fácilmente mediante corte mecánico suprimiendo la resistencia de la martensita 
después de su transformación por procesado, limitando la cantidad del carbono de solución sólida de la fase de la 40
austenita retenida para que sea fácilmente transformable mediante un procesado suave, y suprimiendo el diámetro 
promedio de grano de la fase de la austenita retenida para aumentar la densidad.

Además, la cantidad de elementos a ser sólidos disueltos en la fase de la austenita retenida determina la estabilidad 
de la fase de la austenita retenida, y cambia la cantidad de deformación necesaria para que la fase de la austenita 
retenida se transforme en martensita dura. Por lo tanto, es posible controlar el comportamiento de endurecimiento por45
trabajo controlando la cantidad de los elementos de la solución sólida de la fase de la austenita retenida, mejorando
en gran medida de ese modo la capacidad de fijación de la forma, la ductilidad, y la resistencia a la tracción.

La cantidad del carbono de la solución sólida en la fase de la austenita retenida es del 1,00 % o menos. Cuando la 
cantidad del carbono de la solución sólida en la fase de la austenita retenida supera el 1,00 %, la fase de la austenita 
retenida se vuelve excesivamente estable. Cuando se corta una chapa de acero de este tipo, la ductilidad de la 50
estructura de la ferrita que la rodea se deteriora considerablemente y luego se transforma en martensita, y se separa 
fácilmente la interfaz entre la ferrita y la martensita, lo que, por lo tanto, no es preferible. Además, cuando la fase de 
la austenita retenida se transforma eficientemente en martensita, la cantidad del carbono de la solución sólida en la 
fase de la austenita retenida es preferiblemente el 0,96 % o menos. Por otro lado, cuando la cantidad del carbono de 
la solución sólida en la fase de la austenita retenida es menos del 0,70 %, comienza la transformación de la martensita 55
en el proceso de enfriamiento a temperatura ambiente después de una etapa de recocido y no se puede asegurar la 
fracción en volumen de la fase de la austenita retenida y, por lo tanto, la cantidad del carbono de la solución sólida es 
el 0,70 % o más. Además, con el fin de obtener una cantidad suficiente de la fase de la austenita retenida, la cantidad 
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del carbono de la solución sólida es preferiblemente el 0,75 % o más, más preferiblemente el 0,80 % o más.

Téngase en cuenta que la cantidad del carbono de la solución sólida (Cγ) en la fase de la austenita retenida se puede 
obtener realizando una prueba de difracción de rayos X en las mismas condiciones que la medición de la fracción de 
área de la fase de la austenita retenida para así obtener una constante de red a de la fase de la austenita retenida, y
usando la siguiente ecuación (1). La ecuación (1) se describe en el documento “Scripta Metallurgica et Materialia, vol. 5
24, 1.990, páginas 509-514”.

[Ecuación 1]

….. (1)

Además, el método para medir la cantidad del carbono de la solución sólida no se limita al método anterior. Por 
ejemplo, para medir la concentración de los respectivos tipos de elementos se puede realizar una observación directa 10
usando un método EMA (por sus siglas en inglés), una sonda atómica tridimensional (3D-AP, por sus siglas en inglés), 
o similar.

En la fase de la austenita retenida contenida en la estructura de la chapa de acero de la chapa de acero galvanizado
por inmersión en caliente de alta resistencia de la presente invención, la cantidad del carbono de la solución sólida en 
la fase es del 0,70 al 1,00 %, el diámetro promedio de grano es 2,0 μm o menos, y la distancia promedio entre granos15
es de 0,1 a 5,0 μm.

Cuando el diámetro de grano cristalino de la fase de la austenita retenida es grueso, se genera una grieta que 
comienza en la austenita. Por lo tanto, en la presente invención, el diámetro promedio de grano de la fase de la 
austenita retenida se define como 2,0 μm o menos. Además, el diámetro promedio de grano de la fase de la austenita 
retenida es preferiblemente 1,5 μm o menos, más preferiblemente 1,2 μm o menos. Téngase en cuenta que, aunque 20
no está de una manera particular limitado un límite inferior del diámetro promedio de grano de la fase de la austenita 
retenida, se hace necesario un equipo especial tal como una máquina de laminado o un aparato de calentamiento 
rápido para aplicar una gran deformación y los costos aumentan en gran medida y, por lo tanto, es preferible 0,1 μm 
o más.

Además, cuando la distancia entre los granos cristalinos de la fase de la austenita retenida está excesivamente 25
separada, se genera una grieta gruesa entre los granos de la austenita y se deteriora la propiedad de corte y, por lo 
tanto, es necesario hacer que la distancia entre los granos de la austenita sea pequeña para inducir numerosas micro 
grietas con el fin de mejorar la propiedad de corte. Por lo tanto, según la presente invención, la distancia promedio 
entre granos de la fase de la austenita retenida se define como 5,0 μm o menos. Además, la distancia promedio entre 
granos de la fase de la austenita retenida es más preferiblemente 3,5 μm o menos, y más preferiblemente 2,5 μm o 30
menos. Por otro lado, cuando la distancia entre los granos cristalinos de la fase de la austenita retenida es demasiado 
estrecha, una grieta producida por un grano de austenita o de martensita generada por la transformación del grano de 
austenita se propaga fácilmente a un grano de austenita adyacente o de martensita generada por la transformación 
del grano de la austenita, y así se juntan los granos de austenita y funcionan efectivamente como un grano de 
austenita. Con el fin de que la austenita separada actúe por separado, es necesario que la distancia promedio entre 35
granos de la fase de la austenita retenida sea 0,1 μm o más. Además, la distancia promedio entre granos de la fase 
de la austenita retenida es más preferiblemente 0,3 µm o más, y más preferiblemente 0,5 µm o más.

Téngase en cuenta que los granos cristalinos de la fase de la austenita retenida se pueden evaluar realizando, en una 
sección transversal paralela a una dirección del laminado y perpendicular a una superficie de la chapa, en el intervalo 
desde ⅛ del espesor a ⅜ del espesor, con un centro que está a ¼ del espesor de la chapa desde la superficie de la 40
chapa de acero, un análisis de alta resolución de la orientación cristalina mediante un método de EBSD (por sus siglas 
en inglés) (difracción de electrones por retrodispersión) usando un microscopio electrónico de barrido de emisión de 
campo (FE-SEM, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, con un paso de medición establecido en 0,1 μm, un área 
donde diez o más puntos indican un patrón de difracción de FCC de hierro y una desorientación entre los cristales que 
sea menos de 10° se asume como un grano cristalino de austenita retenida. Luego, la distancia promedio entre granos45
se puede medir en el intervalo de 10.000 μm2 o más, estableciendo {distancia promedio L entre granos = ([área de 
observación]/[número de granos cristalinos])1/2} o la medida en un intervalo que contiene 150 o más granos cristalinos
de austenita retenida. Además, el diámetro promedio de grano se puede medir obteniendo un área de cada grano 
cristalino para 30 a 300 granos cristalinos de austenita retenida elegidos al azar, y obteniendo un diámetro de grano 
como un diámetro de circulo equivalente.50

“Microestructura”

La estructura de la chapa de acero de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de 
la presente invención tiene preferiblemente, además de la fase de la austenita retenida descrita anteriormente, en
fracción en volumen, fase de la ferrita: del 40 al 90 %, fase de la ferrita bainítica y/o fase de la bainita: 50 % o menos, 
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fase de la martensita templada: 50 % o menos, fase de la martensita fresca: 15 % o menos. La chapa de acero 
galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de la presente invención se convierte en una chapa de acero 
con una más excelente conformabilidad al tener dicha estructura de chapa de acero.

(Fase de la ferrita)

La fase de la ferrita es una estructura efectiva para mejorar la ductilidad, y está preferiblemente contenida en una 5
fracción en volumen del 40 al 90 % en la estructura de la chapa de acero. Cuando la fracción en volumen de la fase 
de la ferrita en la estructura de la chapa de acero es menos del 40 %, es posible que no se obtenga suficiente ductilidad. 
Además, con respecto a la fracción en volumen de la fase de la ferrita contenida en la estructura de la chapa de acero, 
la fase de la ferrita está contenida más preferiblemente en un 45 % o más, más preferiblemente en un 50 % o más en 
vista de la ductilidad. Por otro lado, dado que la fase de la ferrita es una estructura blanda, cuando su fracción en 10
volumen supera el 90 %, es posible que no se pueda obtener una resistencia suficiente. Además, con el fin de
aumentar de manera suficiente la resistencia a la tracción de la chapa de acero, la fracción en volumen de la fase de 
la ferrita contenida en la estructura de la chapa de acero es más preferiblemente el 85 % o menos, más preferiblemente
el 75 % o menos.

(Fase de la ferrita bainítica y/o fase de la bainita)15

La fase de la ferrita bainítica y/o la fase de la bainita son/es una estructura excelente en equilibrio entre la resistencia
y la ductilidad, y están preferiblemente contenidas en una fracción en volumen del 10 al 50 % en la estructura de la
chapa de acero. Además, la fase de la ferrita bainítica y/o la fase de la bainita tienen/tiene una microestructura con 
una resistencia que está en el medio entre la fase de la ferrita blanda y la fase de la martensita dura, entre la fase de
la martensita templada y la fase de la austenita retenida, y están más preferiblemente contenidas en un 15 % o más, 20
más preferiblemente en un 20 % o más, en vista de la conformabilidad por estiramiento. Por otro lado, cuando la 
fracción en volumen de la fase de la ferrita bainítica y/o de la fase de la bainita supera el 50 %, aumenta excesivamente 
el límite de fluencia y se deteriora la capacidad de fijación de la forma, lo que, por lo tanto, no es preferible.

(Fase de la martensita templada)

La fase de la martensita templada es una estructura que mejora en gran medida la resistencia a la tracción, y puede 25
estar contenida en la estructura de la chapa de acero en un 50 % o menos en fracción en volumen. En vista de la 
resistencia a la tracción, la fracción en volumen de la martensita templada es preferiblemente el 10 % o más. Por otro 
lado, cuando la fracción en volumen de la martensita templada contenida en la estructura de la chapa de acero supera 
el 50 %, el límite de fluencia aumenta excesivamente y existe la preocupación de que se deteriore la capacidad de 
fijación de la forma, lo que, por lo tanto, no es preferible.30

(Fase de la martensita fresca)

La fase de la martensita fresca tiene un efecto de mejorar en gran medida la resistencia a la tracción, pero, por otro 
lado, se convierte en un punto de partida de la destrucción y deteriora en gran medida la capacidad de estiramiento. 
Por consiguiente, está preferiblemente limitada al 15 % o menos por fracción en volumen en la estructura de la chapa 
de acero. Con el fin de aumentar la capacidad de estiramiento, la fracción en volumen de la fase de la martensita35
fresca en la estructura de la chapa de acero es más preferiblemente el 10 % o menos, más preferiblemente el 5 % o 
menos.

(Otra microestructura)

La estructura de la chapa de acero de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de 
la presente invención puede contener además una estructura tal como una fase de perlita y/o una fase de cementita 40
gruesa diferentes de las estructuras descritas anteriormente. Sin embargo, cuando hay una gran cantidad de fase de 
perlita y/o de fase de cementita gruesa en la estructura de la chapa de acero de la chapa de acero de alta resistencia, 
surge el problema de que se deteriora la ductilidad. Por lo tanto, la fracción en volumen de la fase de la perlita y/o de 
la fase de la cementita gruesa contenida en la estructura de la chapa de acero es preferiblemente el 10 % o menos, 
más preferiblemente el 5 % o menos en total.45

"Método de medición de la estructura de la chapa de acero"

La fracción en volumen de las respectivas estructuras contenidas en la estructura de la chapa de acero de la chapa 
de acero de alta resistencia de la presente invención se puede medir mediante, por ejemplo, un método descrito a 
continuación.

Cuando se miden las fracciones en volumen de la fase de la ferrita, de la fase de la ferrita bainítica, de la fase de la 50
bainita, de la fase de la martensita, y de la fase de la martensita fresca contenidas en la estructura de la chapa de 
acero de la chapa de acero galvanizado en caliente de alta resistencia de la presente invención, primero, se toma una 
muestra de una superficie de observación que es una sección transversal paralela a la dirección del laminado y
perpendicular a la superficie de la chapa de la chapa de acero. Luego, esta superficie de observación de la muestra 
se pule y se decapa con nital, y se observa el intervalo de un ⅛ del espesor a ⅜ del espesor, con un centro que está 55
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a ¼ del espesor de la chapa desde la superficie de la chapa de acero con un microscopio electrónico de barrido de 
emisión de campo y se miden las fracciones de área, que se pueden asumir como las fracciones en volumen de las 
respectivas estructuras.

"Composición de los componentes químicos"

A continuación, se describirán los componentes químicos (composición) de la chapa de acero galvanizado por 5
inmersión en caliente de alta resistencia de la presente invención. Téngase en cuenta que [%] en la siguiente 
descripción representa [% en masa] a menos que se especifique de manera particular.

"C: del 0,075 al 0,400 %"

El C se contiene para aumentar la resistencia de la chapa de acero de alta resistencia. Sin embargo, cuando el 
contenido de C supera el 0,400 %, la soldabilidad se vuelve insuficiente y, por lo tanto, es preferiblemente el 0,400 % 10
o menos. Además, en vista de la soldabilidad, el contenido de C es preferiblemente el 0,250 % o menos, más 
preferiblemente el 0,220 % o menos. Por otro lado, cuando el contenido de C es menos del 0,075 %, disminuye la 
resistencia y se hace difícil asegurar la resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más. Desde este punto de vista, 
con el fin de aumentar aún más la resistencia de la chapa de acero, el contenido de C es más preferiblemente el 0,085 
% o más, más preferiblemente el 0,100 % o más.15

"Si: del 0,01 al 2,00 %"

El Si es un elemento que suprime la generación de carburo a base de hierro en la chapa de acero, y aumenta la 
resistencia y la conformabilidad. Sin embargo, cuando el contenido de Si supera el 2,00 %, la chapa de acero se vuelve 
frágil y se deteriora la ductilidad, lo que dificulta el laminado en frío. En vista de la ductilidad, el contenido de Si es 
preferiblemente el 1,80 % o menos, más preferiblemente el 1,50 % o menos. Por otro lado, cuando el contenido de Si 20
es menos del 0,01 %, se hace difícil dispersar de manera suficiente los óxidos en la capa descarburada. En vista de 
esto, el valor límite inferior del Si es más preferiblemente el 0,20 % o más, más preferiblemente el 0,50 % o más.

"Mn: del 0,80 al 3,50 %"

El Mn se añade para aumentar la resistencia de la chapa de acero. Sin embargo, cuando el contenido de Mn supera 
el 3,50 %, se produce una parte concentrada de Mn grueso en una parte central del espesor de la chapa de la chapa 25
de acero, se produce fácilmente la fragilidad, y se produce fácilmente un problema tal como la rotura de una losa 
colada. Además, cuando el contenido de Mn supera el 3,50 %, también se deteriora la soldabilidad. Por lo tanto, el 
contenido de Mn debe ser del 3,50 % o menos. Además, en vista de la soldabilidad, el contenido de Mn es más 
preferiblemente el 3,00 % o menos, más preferiblemente el 2,70 % o menos. Por otro lado, cuando el contenido de 
Mn es menos del 0,80 %, se forma una gran cantidad de estructuras blandas durante el enfriamiento después del 30
recocido y, por lo tanto, resulta difícil asegurar la resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más. Por lo tanto, el 
contenido de Mn debe ser del 0,80 % o más. También, con el fin de aumentar aún más la resistencia, el contenido de 
Mn es más preferiblemente el 1,00 % o más, más preferiblemente el 1,30 % o más.

"P: del 0,0001 al 0,100 %"

El P tiende a segregarse en la parte central del espesor de la chapa de la chapa de acero, y fragiliza una zona de 35
soldadura. Cuando el contenido de P supera el 0,100 %, la zona de soldadura se vuelve bastante frágil y, por lo tanto, 
el límite superior del contenido de P es el 0,100 %. En vista de evitar la fragilidad de la zona de soldadura, el límite 
superior del contenido de P es más preferiblemente el 0,030 % o menos. Por otro lado, el establecimiento del contenido 
de P a menos del 0,0001 % tiene emparejado un gran aumento en los costos de fabricación y, por lo tanto, el 0,0001 
% se establece como el valor límite inferior. Además, en vista de reducir aún más los costos de fabricación el contenido 40
de P es preferiblemente el 0,0010 % o más.

"S: del 0,0001 al 0,0100 %"

El S afecta negativamente a la soldabilidad y a la capacidad de fabricación durante la colada y el laminado en caliente
y, por lo tanto, el valor límite superior del contenido del S es el 0,0100 % o menos. Además, el S se acopla con el Mn 
para formar MnS grueso, y disminuye la ductilidad y la capacidad de deformación por estiramiento y, por lo tanto, es 45
más preferiblemente el 0,0050 % o menos, y más preferiblemente el 0,0030 % o menos. Por otro lado, el 
establecimiento del contenido del S en menos del 0,0001 % tiene emparejado un gran aumento en los costos de 
fabricación y, por lo tanto, el valor 0,0001 % se establece como el valor límite inferior. Además, en vista de reducir los 
costos de fabricación el contenido del S es más preferiblemente el 0,0005 % o más, más preferiblemente el 0,0010 % 
o más.50

"Al: del 0,001 % al 2,00 %"

El Al suprime la generación de carburo a base de hierro para aumentar la resistencia y la conformabilidad de la chapa
de acero. Sin embargo, cuando el contenido de Al supera el 2,00 %, empeora la soldabilidad y, por lo tanto, el límite 
superior del contenido de Al es el 2,00 %. Además, desde este punto de vista, el contenido de Al es más 
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preferiblemente el 1,50 % o menos, más preferiblemente el 1,20 % o menos. Aunque los efectos de la presente 
invención se muestran sin establecer de una manera particular el límite inferior del contenido de Al, el Al es una 
impureza inevitable que existe en una cantidad pequeña en una materia prima, y el establecimiento del contenido del 
mismo a menos del 0,001 % tiene emparejado un gran aumento en los costos de fabricación. De ese modo, el 
contenido de Al es el 0,001 %. El Al también es un elemento efectivo como un material desoxidante, y el contenido de 5
Al es más preferiblemente el 0,010 % o más con el fin de obtener el efecto de la desoxidación de una forma más 
suficiente.

“N: del 0,0001 al 0,0100 %”

El N forma un nitruro grueso y deteriora la ductilidad y la capacidad de deformación por estiramiento y, por lo tanto, se 
debe suprimir su cantidad añadida. Cuando el contenido de N supera el 0,0100 %, esta tendencia se vuelve 10
significativa y, por lo tanto, el límite superior del contenido de N es el 0,0100 %. Además, desde este punto de vista, 
el contenido de N es más preferiblemente el 0,0070 % o menos, más preferiblemente el 0,0050 % o menos. El N 
también provoca la generación del orificio de soplado durante la soldadura y, por lo tanto, es mejor cuanto más 
pequeño sea su contenido. Aunque los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera 
particular el límite inferior del contenido de N, el establecimiento del contenido de N a menos del 0,0001 % tiene15
emparejado un gran aumento en los costos de fabricación y, por lo tanto, es el 0,0001 % o más. Además, en vista de 
reducir los costos de fabricación el contenido de N es más preferiblemente el 0,0005 % o más, más preferiblemente
el 0,0010 % o más.

"O: del 0,0001 al 0,0100 %"

El O forma un óxido y deteriora la ductilidad y la capacidad de deformación por estiramiento y, por lo tanto, se debe 20
suprimir su contenido. Cuando el contenido de O supera el 0,0100 %, se vuelve significativo el deterioro de la 
capacidad de deformación por estiramiento y, por lo tanto, el límite superior del contenido de O es el 0,0100 %. 
Además, el contenido de O es más preferiblemente el 0,0070 % o menos, más preferiblemente el 0,0050 % o menos. 
Además, aunque los efectos de la presente invención se muestran sin establecer de una manera particular el límite 
inferior del contenido de O, el establecimiento del contenido de O a menos del 0,0001 % tiene emparejado un gran 25
aumento en los costos de fabricación y, por lo tanto, el valor 0,0001 % se establece como el límite inferior. Además, 
en vista de reducir aún más los costos de fabricación el contenido de O es más preferiblemente el 0,0003 % o más,
más preferiblemente el 0,0005 % o más.

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de la presente invención puede emplear 
además una estructura que incluye los siguientes elementos, según sea necesario.30

“Cr: del 0,01 al 2,00 %”

El Cr es un elemento que suprime la transformación de las fases a alta temperatura y es eficaz para aumentar la 
resistencia, y se puede añadir en lugar de una parte del C y/o del Mn. Cuando el contenido de Cr supera el 2,00 %, se 
ve afectada la trabajabilidad durante la etapa del trabajo en caliente y disminuye la productividad y, por lo tanto, el 
contenido de Cr es preferiblemente el 2,00 % o menos. Téngase en cuenta que, aunque los efectos de la presente 35
invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior del contenido de Cr, el contenido es 
preferiblemente el 0,01 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el efecto del aumento de la resistencia por 
el Cr.

"Ni: del 0,01 al 2,00 %"

El Ni es un elemento que suprime la transformación de las fases a alta temperatura y es eficaz para aumentar la 40
resistencia, y se puede añadir en lugar de una parte del C y/o del Mn. Cuando el contenido de Ni supera el 2,00 %, se 
ve afectada la soldabilidad y, por lo tanto, el contenido de Ni es preferiblemente el 2,00 % o menos. Téngase en cuenta 
que, aunque los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior 
del contenido de Ni, el contenido es preferiblemente el 0,01 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el 
efecto del aumento de la resistencia por el Ni.45

"Cu: del 0,01 al 2,00 %"

El Cu es un elemento que aumenta la resistencia al existir como granos finos en el acero, y se puede añadir en lugar 
de una parte del C y/o del Mn. Cuando el contenido de Cu supera el 2,00 %, se ve afectada la soldabilidad y, por lo 
tanto, el contenido es preferiblemente el 2,00 % o menos. Téngase en cuenta que, aunque los efectos de la presente 
invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior del contenido de Cu, el contenido es 50
preferiblemente el 0,01 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el efecto del aumento de la resistencia por 
el Cu.

"Ti: del 0,001 al 0,150 %"

El Ti es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia de la chapa de acero mediante del fortalecimiento 
del precipitado, mediante el fortalecimiento del grano fino por la supresión del crecimiento de los granos cristalinos de 55
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la ferrita, y mediante el fortalecimiento de la dislocación a través la supresión de la recristalización. Sin embargo, 
cuando el contenido de Ti supera el 0,150 %, aumenta la precipitación del carbonitruro y se deteriora la conformabilidad
y, por lo tanto, el contenido de Ti es preferiblemente el 0,150 % o menos. Además, en vista de la conformabilidad, el 
contenido de Ti es más preferiblemente el 0,100 % o menos, más preferiblemente el 0,070 % o menos. Téngase en 
cuenta que, aunque los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite 5
inferior del contenido de Ti, el contenido de Ti es preferiblemente el 0,001 % o más, más preferiblemente el 0,005 %
o más con el fin de obtener de manera suficiente el efecto del aumento de la resistencia por el Ti. Además, con el fin 
de aumentar la resistencia de la chapa de acero, el contenido de Ti es más preferiblemente el 0,010 % o más, más 
preferiblemente el 0,015 % o más.

“Nb: del 0,001 al 0,100 %”10

El Nb es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia de la chapa de acero mediante el fortalecimiento 
del precipitado, mediante el fortalecimiento del grano fino por la supresión del crecimiento de los granos cristalinos de 
la ferrita, y mediante el fortalecimiento de la dislocación por la supresión de la recristalización. Sin embargo, cuando 
el contenido de Nb supera el 0,150 %, aumenta la precipitación del carbonitruro y se deteriora la conformabilidad y, 
por lo tanto, el contenido de Nb es preferiblemente el 0,150 % o menos. Además, en vista de la conformabilidad, el 15
contenido de Nb es más preferiblemente el 0,100 % o menos, más preferiblemente el 0,060 % o menos. Téngase en 
cuenta que, aunque los efectos de la presente invención se muestran sin establecer de una manera particular el límite 
inferior del contenido de Nb, el contenido de Nb es preferiblemente el 0,001 % o más, más preferiblemente el 0, 005 
% o más con el fin con el fin de obtener de manera suficiente el efecto del aumento de la resistencia por el Nb. Además, 
con el fin de aumentar la resistencia de la chapa de acero, el contenido de Nb es más preferiblemente el 0,010 % o 20
más, más preferiblemente el 0,015 % o más.

"V: del 0,001 al 0,300 %"

El V es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia de la chapa de acero mediante el fortalecimiento del 
precipitado, mediante el fortalecimiento del grano fino por la supresión del crecimiento de los granos cristalinos de la 
ferrita, y mediante el fortalecimiento de la dislocación por la supresión de la recristalización. Sin embargo, cuando el 25
contenido de V supera el 0,300 %, aumenta la precipitación del carbonitruro y se deteriora la conformabilidad y, por lo 
tanto, el contenido es preferiblemente el 0,300 % o menos. Téngase en cuenta que, aunque los efectos de la presente 
invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior del contenido de V, el contenido es 
preferiblemente el 0,001 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el efecto del aumento de la resistencia 
por el V.30

"Mo: del 0,01 al 2,00 %"

El Mo es un elemento que suprime la transformación de las fases a alta temperatura y es eficaz para aumentar la 
resistencia, y se puede añadir en lugar de una parte del C y/o del Mn. Cuando el contenido de Mo supera el 2,00 %, 
se ve afectada la trabajabilidad durante la etapa del trabajo en caliente y disminuye la productividad y, por lo tanto, el 
contenido de Mo es preferiblemente el 2,00 % o menos, más preferiblemente el 1,00 % o menos. Téngase en cuenta 35
que, aunque los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior 
del contenido de Mo, el contenido es preferiblemente el 0,01 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el 
efecto del aumento de la resistencia por el Mo.

"W: del 0,01 al 2,00 %"

El W es un elemento que suprime la transformación de las fases a alta temperatura y es eficaz para aumentar la 40
resistencia, y se puede añadir en lugar de una parte del C y/o del Mn. Cuando el contenido de W supera el 2,00 %, se 
ve afectada la trabajabilidad durante la etapa del trabajo en caliente y disminuye la productividad y, por lo tanto, el 
contenido de W es preferiblemente el 2,00 % o menos, más preferiblemente el 1,00 % o menos. Téngase en cuenta 
que, aunque los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior 
del contenido de W, el contenido es preferiblemente el 0,01 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el 45
efecto del aumento de la resistencia por el W.

“B: del 0,0001 al 0,0100 %”

El B es un elemento que suprime la transformación de las fases a alta temperatura y es eficaz para aumentar la 
resistencia, y se puede añadir en lugar de una parte del C y/o del Mn. Cuando el contenido de B supera el 0,0100 %, 
se ve afectada la trabajabilidad durante la etapa del trabajo en caliente y disminuye la productividad y, por lo tanto, el 50
contenido de B es preferiblemente el 0,0100 % o menos. Además, en vista de la productividad, el contenido de B es 
más preferiblemente el 0,0050 % o menos, más preferiblemente el 0,0030 % o menos. Téngase en cuenta que, aunque
los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior del contenido 
de B, el contenido de B es preferiblemente el 0,0001 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el efecto del 
aumento de la resistencia por el B. También, con el fin de aumentar aún más la resistencia de la chapa de acero, el 55
contenido de B es más preferiblemente el 0,0003 % o más, más preferiblemente el 0,0005 % o más.
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"Del 0,0001 al 0,0100 % en total de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM"

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de la presente invención, como otros 
elementos, se pueden añadir del 0,001 al 0,5000 %, más preferiblemente del 0,0001 al 0,0100 % en total de uno o 
más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM (por sus siglas en inglés). Las razones para añadir estos elementos son las 
siguientes.5

Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM (por sus siglas en inglés) son elementos efectivos para mejorar la conformabilidad, y se 
pueden añadir uno o más de ellos. Sin embargo, cuando un contenido total de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y
REM (por sus siglas en inglés) supera el 0,5000 %, es posible que por el contrario se vea afectada la ductilidad y, por 
lo tanto, el contenido total de los elementos es preferiblemente el 0,5000 %. o menos, más preferiblemente el 0,0100 
% o menos. Los efectos de la presente invención se exhiben sin establecer de una manera particular el límite inferior 10
del contenido de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM (por sus siglas en inglés), el contenido total de estos 
elementos es preferiblemente el 0,0001 % o más con el fin de obtener de manera suficiente el efecto de mejorar la
conformabilidad de la chapa de acero. En vista de la conformabilidad, el contenido total de uno o más de Ca, Ce, Mg, 
Zr, La, y REM (por sus siglas en inglés) es más preferiblemente el 0,0005 % o más, más preferiblemente el 0,0010 % 
o más. Téngase en cuenta que REM (por sus siglas en inglés) significa metal de tierras raras, y se refiere a un elemento 15
que pertenece a la serie de los lantánidos. En la presente invención, a menudo se añade REM (por sus siglas en 
inglés) o Ce como metal de Misch, y puede contener elementos de la serie de los lantánidos distintos de La y Ce en 
una forma compleja. Los efectos de la presente invención se exhiben incluso cuando están contenidos como 
impurezas inevitables elementos de la serie de los lantánidos distintos de La y Ce. Además, los efectos de la presente 
invención se exhiben incluso cuando se añaden La y Ce metales.20

Un resto de los elementos anteriores puede estar constituido por Fe e impurezas inevitables. Téngase en cuenta que,
con respecto a uno cualquiera de Cr, Ni, Cu, Ti, Nb, V, Mo, W, B descrito anteriormente, que está contenido en una 
cantidad muy pequeña y menor que los valores límite inferiores anteriores, se tolera como impureza. Además, con 
respecto al Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM (por sus siglas en inglés), que está contenido en una ultramicro cantidad menor 
que los valores límite inferiores de las cantidades totales de los mismos, se tolera como impurezas.25

"Parte de la capa superficial de la chapa de acero"

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de la presente invención, el espesor
promedio de la capa descarburada en la parte de la capa superficial de la chapa de acero es de 0,01 a 10,0 μm, y el 
diámetro promedio de grano de los óxidos contenidos en la parte de la capa superficial de la chapa de acero es de 30 
a 120 nm y su densidad promedio es de 1,0 x 1012 óxidos/m2 o más.30

"Capa descarburada"

En la presente invención, con el fin de aumentar la adhesividad de una capa de recubrimiento a proporcionar sobre la 
superficie de la chapa de acero, la parte de la capa superficial de la chapa de acero es una capa descarburada en la 
que una estructura dura es pequeña. Cuando el espesor promedio de esta capa descarburada es menos de 0,01 μm, 
no se puede obtener de manera suficiente la adhesividad de la capa de recubrimiento y, por lo tanto, el espesor35
promedio de la capa descarburada es 0,01 μm o más. Con el fin de mejorar aún más la adhesividad de la capa de 
recubrimiento, el espesor promedio de la capa descarburada es más preferiblemente 0,08 µm o más, más 
preferiblemente 0,15 µm o más. Por otro lado, la capa descarburada que es excesivamente gruesa disminuye la 
resistencia a la tracción y la resistencia a la fatiga de la chapa de acero. Desde este punto de vista, el espesor promedio 
de la capa descarburada en la parte de la capa superficial de la chapa de acero es 10,0 μm o menos. Además, en 40
vista de la resistencia a la fatiga, el espesor promedio de la capa descarburada es más preferiblemente 9,0 µm o 
menos, más preferiblemente 8,0 µm o menos.

Téngase en cuenta que la capa descarburada descrita en la presente invención se refiere a un área que es continua 
desde una superficie más superior de hierro base, y en esta área la fracción de una estructura dura es la mitad o 
menos que la fracción de una estructura dura a un espesor de un ¼. Además, con respecto al espesor promedio de 45
la capa descarburada, una sección transversal paralela a la dirección del laminado de la chapa de acero y
perpendicular a la superficie de la chapa se  pule a un acabado tipo espejo y se observa usando un FE-SEM (por sus 
siglas en inglés), se miden los espesores de la capa descarburada en tres o más posiciones en una chapa de acero,
y su valor promedio se toma como el espesor promedio de la capa descarburada. Téngase en cuenta que la estructura 
dura descrita en la presente invención se refiere a una estructura constituida por una fase más dura que la ferrita, es 50
decir, una estructura constituida principalmente por una fase de bainita, de ferrita bainítica, de martensita y martensita 
templada, de austenita retenida, y/o similar. Además, la fracción de la misma se expresa mediante el uso de una 
fracción en volumen.

“Óxidos”

En la capa descarburada, los óxidos que contienen Si y/o Mn se dispersan en los granos cristalinos y/o en el límite del55
grano cristalino para aumentar la propiedad de corte de modo que se pueda realizar fácilmente el corte mecánico. 
Cuanto mayor sea la densidad de los óxidos, más se mejora la propiedad de corte y, por lo tanto, en la presente 
invención, la densidad de los óxidos es 1,0 x 1012 óxidos/m2 o más. Además, desde el punto de vista anterior, la 
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densidad de los óxidos es más preferiblemente 3,0 x 1012 óxidos/m2 o más, más preferiblemente 5,0 x 1012 óxidos/m2

o más. Por otro lado, cuando la densidad de los óxidos supera 1,0 x 1016 óxidos/m2, la distancia entre los óxidos se 
hace excesivamente cercana, la parte de la capa superficial de la chapa de acero se rompe por procesado ligero y, 
además, se ve afectada la capa de recubrimiento. Por lo tanto, la densidad de los óxidos se limita preferiblemente a 
1,0 x 1016 óxidos/m2 o menos. Además, con el fin de asegurar una conformabilidad suficiente en la capa descarburada, 5
la densidad de los óxidos es más preferiblemente 5,0 x 1015 óxidos/m2 o menos, y más preferiblemente 1 x 1015

óxidos/m2 o menos.

Además, los óxidos dispersos en la capa descarburada no contribuyen a mejorar la propiedad de corte cuando son 
excesivamente pequeños y, por lo tanto, el diámetro promedio de grano de los óxidos se define como 30 nm o más 
en la presente invención. Por otro lado, cuando los óxidos son excesivamente gruesos, se ven afectadas las 10
características de fractura, tales como la ductilidad, y, por lo tanto, el diámetro promedio de grano de los óxidos es 
500 nm o menos. Además, el diámetro promedio de grano de los óxidos es más preferiblemente 300 nm o menos, 
más preferiblemente 120 nm o menos, más preferiblemente 100 nm o menos desde el punto de vista anterior. Además, 
con el fin de hacer que el diámetro promedio de grano de los óxidos sea menos de 30 nm, se deben controlar 
estrictamente la atmósfera y la temperatura del tratamiento, lo que hace que prácticamente sea difícil y, por lo tanto,15
es preferible 30 nm o más.

Con respecto a los óxidos en la capa descarburada como la descrita anteriormente, una sección transversal paralela 
a la dirección del laminado de la chapa de acero y perpendicular a la superficie de la chapa se pule a un acabado tipo 
espejo y se observa usando el FE-SEM (por sus siglas en inglés). La densidad de los óxidos se obtiene observando 
la capa descarburada en una cantidad de 7 µm2 y contando el número de óxidos, o se obtiene usando un área de 20
observación en la que se requiere que se cuenten hasta 1.000 óxidos. Además, con respecto al tamaño de los óxidos, 
se promedian los diámetros de círculo equivalente de 100 a 1.000 óxidos elegidos al azar, y se toma como el diámetro 
promedio de grano.

"Capa de recubrimiento"

En la presente invención, sobre la superficie de la chapa de acero con la estructura anterior, se forma una capa de 25
galvanizado por inmersión en caliente o una capa de galvanizado por inmersión en caliente aleado, para formar así 
una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia o una chapa de acero galvanizado por
inmersión en caliente aleado de alta resistencia. Al formar así la capa galvanizada por inmersión en caliente sobre la 
superficie de la chapa de acero, se puede obtener una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta 
resistencia con excelente resistencia a la corrosión. Además, al formar la capa galvanizada por inmersión en caliente 30
aleada sobre la superficie de la chapa de acero, se puede obtener una chapa de acero galvanizado por inmersión en 
caliente aleado de alta resistencia la cual tiene una excelente resistencia a la corrosión, y es excelente en adhesividad 
de la pintura.

"Propiedad de corte mecánico"

La propiedad de corte mecánico descrita en la presente invención se puede medir y evaluar, por ejemplo, mediante 35
un método que se describe a continuación.

Generalmente, cuando se realiza numerosas veces el corte por cizalla o el punzonado con un punzón en la chapa de 
acero de alta resistencia se desgasta la cuchilla de cizalla o la punta del punzón, y aumenta la separación. Por lo tanto, 
cuando aumenta el número de veces de punzonado en una chapa de acero, se vuelven más grandes las rebabas 
sobre la superficie opuesta cizallada y sobre la superficie opuesta punzonada. En consecuencia, como método para 40
evaluar la propiedad de corte mecánico de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia 
según la presente invención, se puede emplear un método que punzone continuamente y mida una altura de rebaba
cada 50 veces en las condiciones de una chapa de acero con un espesor de 1,2 mm, una matriz con un diámetro de 
orificio de 10,3 mmφ, un material de punzón SKD11, un diámetro de punzón de 10 mmφ (separación de 12,5 %).

En la evaluación por el método anterior, se ha encontrado que cuando se aumenta el número de veces que se punzona45
la chapa de acero, se desgasta la punta del punzón y aumenta la separación y, por lo tanto, aumenta la altura de la 
rebaba. Sin embargo, como resultado de repetir la medición, dependiendo del caso, se observaron casos en los que 
la altura de la rebaba variaba de manera significativa en una cara opuesta específica de una chapa de acero. En 
consecuencia, los orificios de punzonado se dividen en cuatro en las posiciones de 0°, 90°, 180°, 270°, y en un punto 
cuando la altura de la rebaba en la dirección de uno de ellos supera 3,0 veces el valor inicial, se detiene la prueba y50
el número de veces de punzonado en este punto se define como un número límite de veces de punzonado. Descrito 
de una forma más específica, en la medición de la altura de la rebaba de un orificio punzonado, una altura máxima de 
rebaba en el intervalo de 0° a 90° es h1, una altura máxima de rebaba en el intervalo de 90° a 180° es h2, una altura 
máxima de rebaba en el intervalo de 180° a 270° es h3, una altura máxima de rebaba en el intervalo de 270° a 360°
es h4. Suponiendo que la altura de la rebaba cuando se punzona por primera vez es h1*, h2*, h3*, h4*, el número de 55
veces de punzonado en un punto cuando uno o más de h1/h1*, h2/h2*, h3/h3*, h4/h4* supera 3,0 es el número límite 
de veces de punzonado. Téngase en cuenta que, en la prueba de punzonado, la prueba se realiza de modo que no 
cambian las direcciones relativas en una dirección del laminado en frío de un punzón de punzonado, una matriz, y una 
chapa de acero, y una dirección de desplazamiento del laminado en frío entre las direcciones del laminado de la chapa 
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de acero es 0°. En la presente invención, una chapa en la que el número de veces de punzonado supera las 600 veces 
se puede definir como una chapa de acero galvanizado en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de 
corte mecánico. Más preferiblemente, el número límite de veces de punzonado es 800 veces, más preferiblemente de 
1.000 veces.

“Coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n)”5

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia definida en esta realización, un
coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) en un momento de deformación plástica del 3 al 7 % es un 0,080 
promedio, o más.

Como se describió anteriormente, el coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) definido en la presente 
invención es un valor característico como referencia de la propiedad de estirado (ductilidad), y cuanto mayor sea el 10
valor n, mayor será la extensión hasta que se produzca una contracción local, mejorando de ese modo la ductilidad. 
Sin embargo, por otro lado, existe una característica contradictoria que cuanto más pequeño sea el valor n, más se 
mejora la propiedad de corte mecánico. En la presente invención, el valor n con el que se mejora la ductilidad se define 
como 0,080 o más. Por otro lado, aunque no está de una manera particular definido un límite superior del valor n, con 
el fin hacer que el valor n en un momento de deformación plástica del 3 al 7 % sea superior al 0,250 promedio, es 15
necesario hacer que la resistencia a la tracción máxima sea menos de 900 MPa o añadir una cantidad de C del 0,40 
%, lo que, por lo tanto, no es preferible. En este punto de vista, el valor n es preferiblemente 0,200 o menos, más 
preferiblemente 0,18 o menos en vista de la resistencia a la tracción en particular. Téngase en cuenta que, la 
deformación plástica del 3 al 7 % se encuentra en el intervalo del trabajo plástico de una chapa de acero que 
normalmente se usa con frecuencia.20

En la presente invención, como se describió anteriormente, la capacidad de endurecimiento por trabajo se aumenta  
al contener la fase de la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero en un 3 % o más, y tiene una alta 
ductilidad con un valor n que es 0,080 promedio o más. Por otro lado, en la presente invención, la cantidad del carbono 
de la solución sólida en la fase de la austenita retenida se limita del 0,70 al 1,00 %, y el diámetro promedio de grano
se suprime a 2,0 μm o menos, y la distancia promedio entre granos se suprime a 5,0 µm, a fin de aumentar la densidad25
y mejorar así la propiedad de corte mecánico. Por consiguiente, se hace posible obtener tanto una excelente ductilidad
como propiedad de corte mecánico mientras se asegura una alta resistencia a la tracción.

“Resistencia a la tracción máxima”

En la presente invención, se prefiere que la resistencia a la tracción máxima sea de 900 MPa o más como resistencia 
de la chapa de acero. Esto se debe a que es la resistencia lo que hace que el deterioro de la herramienta sea 30
significativo cuando se realiza un corte por cizalla o punzonado en una chapa de acero de alta resistencia de 900 MPa 
o más. Además, incluso en una chapa de acero de menos de 900 MPa, se puede disfrutar del efecto de la mejora de 
la propiedad de corte mecánico que es un efecto de la presente invención, pero el efecto es pequeño en una chapa
de acero con baja resistencia a la tracción. Por consiguiente, en la presente invención, junto con el efecto anterior, 
también en vista de asegurar la resistencia del material base, se prefiere la aplicación a una chapa de acero35
galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de 900 MPa o más.

[Método de fabricación de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia]

A continuación, se describirá un método de fabricación de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de 
alta resistencia excelente en conformabilidad de la presente invención.

El método de fabricación de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia de esta 40
realización primero incluye una etapa de laminado en caliente de calentamiento a 1.180°C o más de una losa con los 
componentes químicos descritos anteriormente directamente o después de enfriarse de una vez y realizar el laminado
en caliente en el que la temperatura de finalización del laminado es de 850 a 950°C, luego enfriar rápidamente de a 
500 a 650°C a una velocidad promedio de enfriamiento de 10°C/s o más, y luego enrollar en una bobina y enfriar
lentamente a 400°C empleando 1,0 hora o más, y una etapa de laminado en frío para realizar el laminado en frío, de 45
modo que la relación de la reducción total es del 30 al 75 % después del decapado posterior a la etapa de laminado
en caliente. Además, en esta realización, también se incluye una etapa de recocido de calentamiento de la chapa de 
acero después de la etapa de laminado en frío a 750°C o más con una velocidad promedio de calentamiento entre 
600 y 750°C de 20°C/s o menos, luego enfriar a una velocidad promedio de enfriamiento entre 750 y 650°C de 1,0 a 
15,0°C/s y enfriar a una velocidad promedio de enfriamiento desde 650°C a 3,0°C/s o más, y realizar, mientras se 50
mantiene durante 20 a 1.000 segundos en el intervalo de temperatura de 300 a 470°C y mientras se aplica una tensión 
de 5 a 100 MPa en este intervalo de temperatura, una o más veces el doblado con un radio de doblado de 800 mm o 
menos. Además, en esta realización, también se incluye una etapa de recubrimiento de realizar un galvanizado por 
inmersión en caliente sobre las superficies de la chapa de acero para formar una capa de recubrimiento mediante 
inmersión después de la etapa de recocido de la chapa de acero en un baño de galvanizado en las condiciones de55
temperatura de baño de recubrimiento: de 450 a 470°C, temperatura de la chapa de acero en el momento de ingresar 
al baño de recubrimiento: de 430 a 490°C, y cantidad efectiva de Al en el baño de recubrimiento: del 0,01 al 0,18 %
en masa. Además, en esta realización, también se incluye una etapa de enfriamiento de enfriar a una velocidad 
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promedio de enfriamiento de 0,5°C/s o más a 150°C o menos después de la etapa de recubrimiento. Luego, en esta 
realización, como etapa de recocido, se emplea un método tal que, en una zona de precalentamiento en la condición
de una relación de aire: de 0,7 a 1,2 en un gas de mezcla de aire y gas combustible usado en un quemador de 
precalentamiento, siendo la relación de aire una relación de un volumen de aire contenido en el gas de mezcla en una
unidad de volumen y un volumen de aire lógicamente necesario para la combustión completa del gas combustible 5
contenido en el gas de mezcla por unidad de volumen, se generan óxidos en una capa descarburada al pasar mientras 
se calienta a una temperatura de la chapa de acero de 400 a 800°C, luego los óxidos generados en la zona de 
precalentamiento se reducen por calentamiento a 750°C o más en una zona de reducción con una relación de 
presiones parciales de P(H2O)/P(H2) entre la del vapor de agua (H2O) y la del hidrógeno (H2): del 0,0001 al 2,0, y luego 
se realiza el enfriamiento.10

Con el fin de fabricar la chapa de acero de alta resistencia descrita anteriormente de la presente invención, primero, 
se obtiene por colada una losa con los componentes químicos (composición) descritos anteriormente.

Como losa a someter a laminado en caliente, se puede usar una losa de colada continua o una losa producida por 
una máquina de colada continua de losas delgadas o similar. El método de fabricación de la chapa de acero 
galvanizado de alta resistencia de la presente invención es compatible con un proceso como el de colada continua y15
laminado directo (CC-DR, por sus siglas en inglés) en el que el laminado en caliente se realiza inmediatamente 
después de la colada.

En la etapa del laminado en caliente de esta realización, para aliviar la anisotropía de una orientación cristalina debida 
a la colada, la temperatura de calentamiento de la losa es de 1.180°C o más. Además, la temperatura de calentamiento 
de la losa es más preferiblemente 1.200°C o más. No se establece de una manera particular un límite superior de esta 20
temperatura de calentamiento de la losa, pero la temperatura de calentamiento es preferiblemente 1.300°C o menos 
porque se necesita una gran cantidad de energía para el calentamiento a más de 1.300°C.

Una vez que la losa se calienta a la temperatura anterior, se realiza el laminado en caliente. En la presente invención, 
la temperatura de finalización del laminado del laminado en caliente es de 850 a 950°C. Cuando esta temperatura de 
finalización del laminado es menos de 850°C, se aumenta demasiado la reacción de laminado para aumentar una 25
carga escalonada y, por lo tanto, en la presente invención esta temperatura es 850°C o más, más preferiblemente
870°C o más. Por otro lado, cuando la temperatura de finalización del laminado supera los 950°C, una microestructura 
en el acero laminado en caliente se vuelve gruesa, y a partir de esto una microestructura en las etapas del laminado 
en frío y del recocido también se vuelve gruesa. Por lo tanto, en la presente invención, la temperatura de finalización
del laminado es 950°C o menos, más preferiblemente 930°C o menos.30

Después del laminado en caliente, se enfría rápidamente (enfriamiento rápido). En la presente invención, una 
velocidad promedio de enfriamiento cuando el enfriamiento rápido es de 500 a 600°C es preferiblemente 10°C/s o 
más. Esto es para avanzar en la transformación a temperaturas más bajas para de ese modo minimizar un diámetro 
de grano de la chapa de acero laminado en caliente, y minimizar un diámetro efectivo de grano cristalino después del 
laminado en frío y del recocido. Por otro lado, no se establece de una manera particular un límite superior de la 35
velocidad promedio de enfriamiento, pero cuando supera los 200°C/s, se necesita un medio especial de enfriamiento 
que no es preferible en términos de costos. Por lo tanto, es preferiblemente 200°C/s o menos.

Una vez que la chapa de acero se enfría rápidamente, se enrolla como una bobina laminada en caliente. En esta
etapa, se genera/n “perlita” y/o “cementita gruesa cuyo eje mayor supera 1 μm” en la chapa de acero después del 
laminado en caliente, para así aleatorizar texturas y modos de varios tipos de estructura transformada en la etapa del40
recocido después del laminado en frío, que se describirá más adelante. Para generar la perlita y/o la cementita gruesa 
de esta manera, la temperatura de parada del enfriamiento del enfriamiento rápido después del laminado en caliente 
en la presente invención es 500°C o más. Además, con el fin de disminuir la anisotropía, la temperatura de parada del 
enfriamiento es más preferiblemente 530°C o más, y más preferiblemente 550°C o más. Por otro lado, cuando la 
temperatura de parada del enfriamiento es demasiado alta, una capa de cascarilla de la parte de la capa superficial45
de la chapa de acero se vuelve excesivamente gruesa, y se ve afectada la calidad de la superficie y, por lo tanto, en 
la presente invención la temperatura de parada del enfriamiento debe ser 650°C o menos. Además, desde el punto de 
vista anterior, la temperatura de parada del enfriamiento es preferiblemente 630°C o menos. Luego, en la presente 
invención, la chapa de acero para la que la temperatura de parada del enfriamiento anterior es de 500 a 650°C se 
enrolla como una bobina laminada en caliente. 50

Además, con el fin de generar de manera suficiente la perlita y/o la cementita gruesa y disminuir la anisotropía de la 
resistencia a la fractura retardada, se necesita retención durante un tiempo suficiente en el intervalo de temperatura 
en el que se genera la cementita una vez que se para el enfriamiento rápido. Por consiguiente, en la presente 
invención, un tiempo transcurrido del enfriamiento lento desde la parada del enfriamiento hasta 400°C es 1,0 hora o 
más. Además, este tiempo transcurrido es más preferiblemente 2,0 horas o más, más preferiblemente 3,0 horas o 55
más. Además, no se establece de forma particular un límite superior del tiempo transcurrido, pero una retención 
durante 24 horas requiere un equipo especial que no es preferible en términos de costos. Por lo tanto, es 
preferiblemente 24,0 horas o menos.

A continuación, en esta realización, la chapa de acero laminada en caliente producida en las condiciones anteriores 
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se somete a un tratamiento de decapado. El decapado es capaz de eliminar los óxidos sobre las superficies de la 
chapa de acero y, de ese modo es importante desde el punto de mejorar las propiedades de galvanización de la chapa 
de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia o de la chapa de acero galvanizado por inmersión 
en caliente aleado de alta resistencia como producto final. Además, el decapado puede ser de un único tratamiento o 
se puede realizar a través de varios tratamientos separados.5

A continuación, la chapa de acero después del decapado se lamina, de modo que la relación de la reducción total se 
hace el 30 % o más, y el 75 % o menos mediante laminado en frío. En este momento, el lamiando se realiza 
preferiblemente a través de varias pasadas, y el número de pasadas de laminado y una distribución de la relación de 
la reducción a las pasadas no están en cuestión. Cuando la relación de la reducción en el laminado en frío se hace 
menos del 30 %, no se acumula una deformación suficiente en la chapa de acero y, por lo tanto, la recristalización no 10
procede de una manera suficiente a través de una etapa de recocido posterior y se deja una estructura procesada tal 
como está, lo que hace que la estructura sea gruesa. Por lo tanto, la distancia promedio entre granos de la fase de la 
austenita retenida se hace grande y se deteriora la propiedad de corte. Además, con el fin de acumular deformación 
de una manera suficiente, la relación de la reducción total es más preferiblemente el 33 % o más, más preferiblemente 
el 36 % o más. Por otro lado, cuando la relación de la reducción total supera el 75 %, hay casos en los que se fractura 15
la chapa de acero durante la etapa del laminado y, por lo tanto, en la presente invención la relación de la reducción 
total en el laminado en frío es del 75 % o menos. Además, desde el punto de vista anterior, la relación de la reducción 
total es más preferiblemente el 70 % o menos, más preferiblemente el 65 % o menos.

A continuación, en la presente invención, a la chapa de acero laminada en las condiciones anteriores, se realiza un 
tratamiento de recocido en una etapa de recocido en las siguientes condiciones, y posteriormente se realiza un 20
tratamiento de galvanizado por inmersión en caliente en una etapa de recubrimiento. En la presente invención, para 
la etapa de recocido y para la etapa de recubrimiento se usa referiblemente una línea continua de recocido y de 
recubrimiento con una zona de precalentamiento, una zona de reducción, y una zona de recubrimiento. Además, una 
atmósfera de la zona de precalentamiento puede ser una cualquiera de una atmósfera de oxidación, una atmósfera 
de no oxidación, y una atmósfera de reducción directa.25

Como se describió anteriormente, cuando se usa la línea de recocido y de recubrimiento continua para la etapa de 
recocido y para la etapa de recubrimiento, como la etapa de recocido en las condiciones anteriores, se puede emplear 
un método tal que, en una zona de precalentamiento en la condición de una relación de aire: del 0,7 al 1,2 en un gas 
de mezcla de aire y gas combustible usado en un quemador de precalentamiento, siendo la relación de aire una 
relación de un volumen de aire contenido en el gas de mezcla en una unidad de volumen y un volumen de aire 30
lógicamente necesario para la combustión completa del gas combustible contenido en el gas de mezcla por unidad de
volumen, se generan óxidos en una capa descarburada al pasar a su través mientras se calienta a una temperatura 
de la chapa de acero de 400 a 800°C, luego los óxidos generados en la zona de precalentamiento se reducen por 
calentamiento a 750°C o más en una zona de reducción con una relación de presiones parciales P(H2O)/P(H2) entre
la del H2O y la del H2: del 0,0001 al 2,0, y luego se realiza el enfriamiento. Luego, la etapa de recubrimiento después 35
de la etapa de recocido puede ser un método que realiza el galvanizado por inmersión en caliente en las condiciones 
en que la chapa de acero se sumerge en un baño de galvanizado en las condiciones de temperatura del baño de 
recubrimiento: de 450 a 470°C, temperatura de la chapa de acero en el momento de ingresar al baño de recubrimiento: 
de 430 a 490°C, y cantidad efectiva de Al en el baño de recubrimiento: del 0,01 al 0,18 % en masa.

La velocidad de calentamiento en la etapa de recocido afecta al comportamiento de la recristalización en la chapa de 40
acero. En particular, la velocidad de calentamiento de 600 a 750°C es importante, y al establecer la velocidad promedio 
de calentamiento en la presente invención en 20°C/s o menos, la recristalización procede lo suficiente como para 
hacer una microestructura isotrópica y fina, lo que produce granos cristalinos de austenita generada por transformación 
inversa que pueden ser isotrópicos y finos. Además, con el fin de que la recristalización proceda de manera adicional, 
la velocidad promedio de calentamiento es más preferiblemente 15°C/s o menos, más preferiblemente 12°C/s o 45
menos. Téngase en cuenta que no se establece de una manera particular un límite inferior de la velocidad promedio 
de calentamiento, pero la productividad disminuye de manera significativa cuando la velocidad promedio de 
calentamiento es menos de 0,5°C/s y, por lo tanto, es preferiblemente 0,5°C/s o más.

En la zona de precalentamiento, se realiza un tratamiento oxidante para formar una película de revestimiento de óxido 
de Fe con un espesor apropiado en la capa descarburada. En este momento, la temperatura de la chapa de acero 50
cuando pasa a través de la zona de precalentamiento se establece de 400 a 800°C, y al precalentar en la condición
de una relación de aire {[relación, en un gas de mezcla de aire y gas combustible usado en un quemador de 
precalentamiento, de un volumen de aire contenido en el gas de mezcla en una unidad de volumen y un volumen de 
aire lógicamente necesario para la combustión completa del gas combustible contenido en el gas de mezcla por unidad 
de volumen] = [volumen de aire contenido en el gas de mezcla por unidad de volumen (m3)]/[volumen (m3) de aire 55
lógicamente necesario para la combustión completa del gas combustible contenido en el gas de mezcla por unidad de
volumen]} que es 0,7 al 1,2, se forma la película de revestimiento de óxido de Fe de 0,01 a 20 μm en una capa 
superficial de la chapa de acero. Cuando la relación de aire es demasiado grande y supera el 1,2, no se genera una 
película de recubrimiento de óxido de Fe suficiente en la capa descarburada. Además, dado que la película del
revestimiento de óxido funciona como una fuente de suministro de oxígeno para generar los óxidos de Si y/o de Mn 60
en la zona de reducción, cuando la relación de aire es menos de 0,7 que es demasiado pequeña, no se pueden obtener 
los óxidos predeterminados. Además, si la temperatura de la chapa de acero cuando pasa a través de la zona de 
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precalentamiento es menos de 400°C, no es posible formar una película de revestimiento de óxido suficiente, o, por 
otro lado, cuando es una temperatura alta que supera los 800°C, la película del revestimiento de óxido crece 
excesivamente y, por lo tanto, se hace difícil lograr que el espesor de la capa descarburada esté dentro de un intervalo 
predeterminado.

Además, cuando la temperatura máxima de calentamiento en la etapa de recocido es baja, se funde la cementita 5
gruesa y permanece, lo que deteriora de manera significativa la ductilidad. En la presente invención, con el fin de 
disolver en el sólido de una manera suficiente la cementita para asegurar la ductilidad, la temperatura máxima de 
calentamiento es 750°C o más, más preferiblemente 760°C o más. Téngase en cuenta que el límite superior de la 
temperatura de calentamiento no está de una manera particular limitado, pero el calentamiento a más de 1.000°C
perjudica en gran medida la calidad de la superficie y deteriora la capacidad de humectación del recubrimiento y, por 10
lo tanto, la temperatura máxima de calentamiento es preferiblemente 1.000°C o menos, más preferiblemente 950°C,
o menos.

La temperatura máxima de calentamiento (750°C o más) en la etapa de recocido se alcanza preferiblemente en la 
zona de reducción. En esta zona de reducción, la película de recubrimiento de óxido de Fe generada en la zona 
oxidante se reduce para formar la capa descarburada, y los óxidos de Si y/o de Mn se dispersan moderadamente. Por 15
lo tanto, en la atmósfera de la zona de reducción, la relación entre la presión parcial del vapor de agua P(H2O) y la 
presión parcial del hidrógeno P(H2), P(H2O)/P(H2), es preferiblemente de 0,0001 a 2,00. Cuando P(H2O)/P(H2) es 
menos de 0,0001, los óxidos de Si y/o de Mn se forman sólo sobre una capa superficial más externa, y se hace difícil 
dispersar los óxidos de Si y/o de Mn moderadamente dentro de la capa descarburada. Por otro lado, cuando 
P(H2O)/P(H2) supera 2,00, la descarburación procede en exceso, y es posible que el espesor de la capa descarburada20
no se pueda controlar en un intervalo predeterminado. Además, P(H2O)/P(H2) está más preferiblemente en el intervalo 
de 0,001 a 1,50, más preferiblemente en el intervalo de 0,002 a 1,20.

La velocidad promedio de enfriamiento desde la temperatura máxima de calentamiento descrita anteriormente es 
importante para generar ferrita de manera suficiente. Por consiguiente, en la presente invención, la velocidad promedio 
de enfriamiento de 750 a 650°C, que es un intervalo de temperatura en el que se genera la ferrita, se establece de 1,0 25
a 15,0°C/s. Cuando la velocidad promedio de enfriamiento desde la temperatura máxima de calentamiento supera los
15,0°C/s, es posible que no se pueda obtener una cantidad suficiente de ferrita, y se deteriora la ductilidad. Por otra 
parte, cuando la velocidad promedio de enfriamiento es menos de 1,0°C/s, no se puede obtener una cantidad suficiente 
de estructura dura debido a la generación excesiva de ferrita, a la generación de perlita, y/o similar, y se deteriora la 
resistencia.30

La velocidad promedio de enfriamiento hasta que se detiene el enfriamiento al ingresar al baño de recubrimiento desde 
la temperatura de acero de 650°C es preferiblemente 3,0°C/s o más. Esto es para obtener una estructura dura con 
una orientación cristalina más aleatoria mediante un descenso adicional de la temperatura de transformación a la 
estructura dura. Desde este punto de vista, la velocidad promedio de enfriamiento es más preferiblemente 5,0°C/s o 
más. Además, aunque no se establece de una manera particular un límite superior de la velocidad promedio de 35
enfriamiento, con una velocidad promedio de enfriamiento superior a 200°C/s se necesita un equipo de enfriamiento
especial y, por lo tanto, es preferiblemente 200°C/s o menos.

A continuación, se realiza la etapa de recubrimiento por inmersión de la chapa de acero después de la etapa de 
recocido en el baño de recubrimiento. Los componentes del baño de recubrimiento están constituidos principalmente 
por zinc, y la cantidad efectiva de Al, que es un valor obtenido al restar la cantidad total de Fe de la cantidad total de 40
Al en el baño, es preferiblemente del 0,01 al 0,20 % en masa, más preferiblemente del 0,01 al 0,18 % en masa. De 
una manera particular, cuando se realiza un tratamiento de aleación, con el fin de controlar el procedimiento de 
aleación de la capa de recubrimiento, la cantidad efectiva de Al en el baño es más preferiblemente del 0,07 al 0,12 %
en masa. Además, cuando la capa de recubrimiento no está aleada, la cantidad efectiva de Al en el baño puede estar 
en el intervalo del 0,18 al 0,20 % en masa.45

Además, cuando uno o más de Pb, Sb, Si, Sn, Mg, Mn, Ni, Cr, Co, Ca, Cu, Li, Ti, Be, Bi, Sr, I, Cs, Sr, REM se mezcla 
o se mezclan en el baño de galvanizado, no se ve afectado el efecto de la presente invención, e incluso puede haber 
casos en los que mejoran la resistencia a la corrosión, la trabajabilidad, y/o similares dependiendo de sus cantidades
y, por lo tanto, son preferibles.

La temperatura del baño de recubrimiento es preferiblemente de 450°C a 470°C. Cuando la temperatura del baño de 50
recubrimiento es menos de 450°C, la viscosidad del baño de recubrimiento aumenta excesivamente, se hace difícil 
controlar el espesor de la capa de recubrimiento, y se deteriora la apariencia de la chapa de acero. Por otro lado, 
cuando la temperatura del baño de recubrimiento supera los 470°C, se genera una gran cantidad de humo que hace 
difícil una fabricación segura y, por lo tanto, la temperatura del baño de recubrimiento es preferiblemente 470°C o 
menos.55

Además, con el fin de estabilizar la temperatura del baño de recubrimiento, la temperatura de entrada de la chapa de 
acero en el baño de recubrimiento es preferiblemente de 430°C a 490°C. Si la temperatura de la chapa de acero
cuando la chapa de acero entra en el baño de recubrimiento es menos de 430°C, se hace necesario proporcionar una 
gran cantidad de calor al baño de recubrimiento con el fin de estabilizar la temperatura del baño de recubrimiento a 
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450°C o más y, por lo tanto, es prácticamente inadecuado. Por otro lado, si la temperatura de la chapa de acero 
cuando la chapa de acero entra en el baño de recubrimiento es más alta de 490°C, es necesario introducir un equipo 
para eliminar una gran cantidad de calor del baño de recubrimiento para estabilizar la temperatura del baño de 
recubrimiento a 470°C o menos y, por lo tanto, es inadecuado en términos de costos de fabricación.

En la presente invención, para obtener la austenita retenida de manera suficiente, antes y/o después de sumergir la 5
chapa de acero en el baño de recubrimiento, la chapa de acero se mantiene en el intervalo de 300 a 470°C, para hacer 
que proceda la transformación de la bainita. Este tiempo de retención en el intervalo de 300 a 470°C es de 20 a 1.000 
segundos, incluyendo el tiempo de inmersión en el baño de recubrimiento. Cuando este tiempo de retención es menos 
de 20 segundos, la transformación de la bainita no procede de manera suficiente, y la concentración del carbono en 
la austenita retenida se hace insuficiente. Además, para aumentar aún más la capacidad de endurecimiento por 10
cocción, el tiempo de retención es más preferiblemente 35 segundos o más, más preferiblemente 50 segundos o más. 
Por otro lado, cuando el tiempo de retención anterior supera los 1.000 segundos, el carbono se concentra 
excesivamente en la austenita retenida, o comienza la generación de la cementita y no se pueden obtener 
características predeterminadas. Además, con el fin de controlar la concentración del carbono en la austenita retenida 
para obtener una alta capacidad de endurecimiento por cocción, el tiempo de retención es preferiblemente 600 15
segundos o menos, más preferiblemente 450 segundos o menos.

Además, con el fin de micronizar el diámetro del grano cristalino de la austenita retenida, es eficaz facilitar la nucleación 
de la bainita y/o de la ferrita bainítica para causar la nucleación desde las partes respectivas de la chapa de acero, 
para dividir finamente la austenita en la fase base. Para ello, la deformación por doblado se realiza en un estado en el 
que se aplica una tensión de tracción a la chapa de acero entre 300 y 470°C, lo que facilita la nucleación de una gran 20
cantidad de la bainita y/o de la ferrita bainítica. Como la tensión en este momento, se aplica una tensión de 3 a 100 
MPa en la dirección del laminado que es el eje de tracción. Cuando la tensión de carga es menos de 3 MPa, no se 
puede reconocer el efecto de facilitar la nucleación y, por lo tanto, se toma como un límite inferior. Además, con el fin 
de facilitar aún más la nucleación para micronizar el diámetro efectivo del grano cristalino, la tensión de carga es más 
preferiblemente 5 MPa o más, más preferiblemente 7 MPa o más. Por otro lado, cuando la tensión de carga supera 25
los 100 MPa, la chapa de acero se puede deformar en gran medida y, por lo tanto, la tensión de carga es 100 MPa o 
menos. Además, para hacer la deformación de la chapa de acero aún más pequeña, la tensión de carga es más 
preferiblemente 70 MPa o menos, más preferiblemente 50 MPa o menos.

La deformación que se proporciona, y el historial térmico desde la etapa del laminado en caliente hasta la etapa de 
recocido y la deformación que se proporcionan durante la transformación de la bainita mencionada anteriormente, la 30
cantidad del carbono de la solución sólida en la fase de la austenita retenida puede ser del 0,70 al 1,00 %, además el 
diámetro promedio de grano puede ser de 2,0 μm o menos, y la distancia promedio entre granos puede ser de 0,1 a 
5,0 μm. Además, el coeficiente de endurecimiento por trabajo puede ser 0,080 en promedio, o más, durante la 
deformación plástica del 3 al 7 %.

Al realizar de forma adicional la deformación por doblado en un estado en el que se aplica la tensión de tracción de la 35
condición anterior, se facilita en gran medida la nucleación y, por lo tanto, en la presente invención, se realiza o realizan 
uno o más veces el doblado con un radio de doblado de 800 mm o menos. Además, cuanto mayor sea el grado de 
procesado, más se facilita la nucleación y, por lo tanto, el radio de doblado es preferiblemente de 650 mm o menos. 
Por otro lado, no está de una manera particular establecido un límite inferior del radio de doblado. Sin embargo, dado 
que es difícil doblar de una manera homogénea la totalidad del área de la chapa de acero con un radio excesivamente 40
pequeño, el radio de doblado es preferiblemente 50 mm o más, más preferiblemente 100 mm o más.

Además, el número de veces de doblado es uno o más y, además, es preferible dos o más, ya que cuanto mayor sea 
el grado de procesado, más se facilita la nucleación. Téngase en cuenta que, aunque no está de una manera particular
definido un límite superior del número de veces que se procesa, es difícil realizar el doblado 20 veces o más en el 
tiempo de retención en el intervalo de temperatura y, por lo tanto, el número de veces de procesado es preferiblemente 45
20 veces o menos.

En la presente invención, después de realizar el tratamiento de galvanizado por inmersión en caliente anterior, se 
puede realizar adicionalmente un tratamiento de aleación de la capa de recubrimiento de la superficie de la chapa de 
acero a temperaturas de 470 a 620°C. Al realizar dicho tratamiento de aleación, se forma sobre la superficie una 
aleación de Zn-Fe formada por aleación de la capa galvanizada por inmersión en caliente, obteniendo así una chapa 50
de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia aleado excelente en la prevención de la oxidación.

Para alear la capa de recubrimiento, la temperatura del tratamiento de aleación es 470°C o más porque la aleación no 
procede de manera suficiente cuando es menos de 470°C. Además, cuando la temperatura del tratamiento de aleación 
supera los 620°C, se genera cementita gruesa y la resistencia disminuye de manera significativa y, por lo tanto, en la 
presente invención es 620°C o menos. Además, la temperatura del tratamiento de aleación es más preferiblemente 55
de 480 a 600°C, más preferiblemente de 490 a 580°C.

Además, el tiempo de tratamiento de aleación no está de una manera particular limitado, pero necesita que sea de 
dos segundos o más para avanzar la aleación de manera suficiente y es más preferiblemente de 5 segundos o más. 
Por otro lado, cuando el tiempo de tratamiento de aleación supera los 200 segundos, existe una preocupación de que 
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se produzca una aleación excesiva de la capa de recubrimiento y que se deterioren las características. Por lo tanto, el 
tiempo de tratamiento es 200 segundos o menos, preferiblemente 100 segundos o menos.

Téngase en cuenta que, aunque el tratamiento de aleación se realiza preferiblemente inmediatamente después de la 
inmersión en el baño de revestimiento, también es posible dejar enfriar la chapa de acero a una temperatura de la 
chapa de acero de 150°C o menos después de la inmersión, y luego recalentar la misma hasta la temperatura de 5
tratamiento de aleación.

Además, cuando la velocidad promedio de enfriamiento cuando se enfría a 150°C o menos después del tratamiento 
de recubrimiento es menos de 0,5°C/s, se genera cementita gruesa, y existe una preocupación de que se deterioren 
la resistencia y/o la ductilidad. Por lo tanto, la velocidad promedio de enfriamiento se establece en 0,5°C/s o más, más 
preferiblemente en 1,0°C/s o más. Téngase en cuenta que, aunque no se establece de una manera particular un límite 10
superior de la velocidad promedio de enfriamiento, es preferiblemente 200°C/s o menos, más preferiblemente 50°C/s 
o menos, ya que tener una velocidad promedio de enfriamiento que supere los 200°C/s requiere de un equipo de 
enfriamiento especial.

Además, cuando se realiza un tratamiento de aleación de la capa de recubrimiento, el momento para realizar el 
proceso de transformación de la bainita descrito anteriormente puede ser antes o después del tratamiento de aleación.15

Además, en la presente invención, en medio del enfriamiento o después del enfriamiento, se puede realizar un 
tratamiento de recalentamiento con el propósito de templar la martensita. Una temperatura de recalentamiento para el 
recalentamiento es preferiblemente 200°C o más porque el templado no procede lo suficiente cuando es menos de
200°C. Además, cuando la temperatura de calentamiento supera los 620°C, se deteriora de manera significativa la 
resistencia y, por lo tanto, es preferiblemente 620°C o menos, más preferiblemente 550°C o menos.20

Además, en esta realización, para la corrección de la forma, también es posible realizar un laminado en frío con una 
relación de la reducción del 3,00 % o menos en la chapa de acero galvanizado en caliente de alta resistencia o en la 
chapa de acero galvanizado en caliente aleado de alta resistencia que se enfría a temperatura ambiente.

Téngase en cuenta que el método de fabricación de la presente invención no se limita al ejemplo descrito 
anteriormente.25

Por ejemplo, en la presente invención, se puede añadir una película de revestimiento constituida por un óxido de 
fósforo y/o un óxido compuesto que contiene fósforo a la superficie de la capa de recubrimiento de la chapa de acero
galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia obtenida por método descrito anteriormente. Una película de 
revestimiento de este tipo constituida por un óxido de fósforo y/o un óxido compuesto que contiene fósforo puede 
funcionar como un lubricante cuando se procesa una chapa de acero, y puede proteger la capa de recubrimiento 30
formada en la superficie de una chapa de acero base.

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero galvanizado por 
inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico según la presente 
invención como se describen anteriormente emplean una estructura en la que los componentes del acero, la estructura 
de la chapa de acero, el espesor promedio de la capa descarburada y el tamaño de los óxidos en la capa descarburada,35
se definen en intervalos apropiados como los descritos anteriormente. Es decir, al contener una cantidad 
predeterminada o más de la fase de austenita retenida en la estructura de la chapa de acero, se aumenta la capacidad 
de endurecimiento por trabajo y, por lo tanto, se puede mejorar la resistencia y la ductilidad de la chapa de acero, y 
mientras tanto mediante el aumento de la densidad al limitar la cantidad de carbono de la solución sólida en la fase de 
la austenita retenida y suprimir del diámetro promedio de grano, se mejora la propiedad de corte mecánico cuando se 40
procesa la chapa de acero (capacidad de punzonado). Además, al limitar el espesor promedio de la capa descarburada
y el diámetro promedio de grano y la distancia promedia entre granos de los óxidos en la capa descarburada, se 
mejora la adhesividad de la capa de recubrimiento. Por lo tanto, mientras se asegura una resistencia a la tracción 
máxima de 900 MPa o más, se pueden fabricar la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta 
resistencia y la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia capaces de obtener 45
una excelente ductilidad y propiedad de corte mecánico.

Además, el método de fabricación de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la 
chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia según la presente invención emplea 
un método que establece los componentes del acero en un intervalo apropiado, y limita las condiciones del laminado
en caliente, del laminado en frío y del recocido después del laminado a unos intervalos predeterminados. Por lo tanto, 50
la relación de la fase de la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero se puede controlar a una relación 
predeterminada o más, y se pueden limitar un diámetro promedio de grano y una distancia promedio entre granos a 
un intervalo predeterminado mientras se limita la cantidad del carbono de la solución sólida contenida en la fase de la 
austenita retenida y, por lo tanto, es posible mejorar la resistencia y la ductilidad, así como la propiedad de corte 
mecánico de la chapa de acero. Por otra parte, ya que el espesor promedio de la capa descarburada, y el diámetro 55
promedio de grano, y la densidad promedio de los óxidos en la capa descarburada se pueden limitar a un intervalo
predeterminado, es posible mejorar la adherencia de la capa de recubrimiento. Por lo tanto, mientras se asegura la 
resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más como se describe anteriormente, es posible fabricar la chapa de 
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acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero galvanizado por inmersión en 
caliente aleado de alta resistencia capaces de obtener una excelente ductilidad y propiedad de corte mecánico.

Por lo tanto, al aplicar la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero 
galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico, y el 
método de fabricación de la presente invención en el campo de la automoción en particular, se atribuye como mejora 5
la seguridad que acompaña al aumento en la resistencia del carrocería del vehículo, la mejora en la trabajabilidad para 
procesar un miembro, y se pueden disfrutar de manera suficiente otras mejoras similares, y sus contribuciones sociales 
son inconmensurables.

Ejemplos

De aquí en adelante, la presente invención se describirá más específicamente mediante el uso de ejemplos de la 10
chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y de la chapa de acero galvanizado por 
inmersión en caliente aleado de alta resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico, y el método de 
fabricación de las mismas según la presente invención. Sin embargo, la presente invención, por supuesto, no se limita 
a los ejemplos mostrados a continuación y se puede implementar mediante la adición de una forma apropiada de 
cambios dentro del intervalo compatible con la esencia descrita anteriormente y más adelante, y todos estos ejemplos 15
están incluidos en el alcance técnico de la presente invención.

[Fabricación de las chapas de acero]

Primero, se obtuvieron losas con los componentes químicos ilustrados en la Tabla 1 mostrada a continuación mediante 
el control de la desoxidación y de la desulfuración y de los componentes químicos del acero fundido en una etapa de 
fabricación de acero. Luego, después de la colada, las losas se sometieron inmediatamente a laminado en caliente, 20
laminado en frío, bobinado, decapado en las condiciones ilustradas en las Tablas 2 a 4 mostradas a continuación, y
además se sometieron a laminado en frío. Posteriormente, las chapas de acero laminadas en frío obtenidas se hicieron 
pasar a través de una línea de recocido y de galvanizado en continuo en las condiciones ilustradas en las Tablas 5 a 
8 mostradas a continuación, para de ese modo fabricar chapas de acero galvanizado por inmersión en caliente de los 
ejemplos experimentales 1 a 128. Además, en parte de estos ejemplos experimentales 1 a 128, se realizó un 25
tratamiento de aleación de una capa de recubrimiento en las condiciones ilustradas en las Tablas 5 a 8, para así
fabricar chapas de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado (GA). Para las chapas de acero distintas de 
las anteriores, no se realizó el tratamiento de aleación, o la temperatura de tratamiento se estableció a menos de 
470°C, con lo que se fabricaron chapas de acero galvanizado en caliente (GI) cuya capa de recubrimiento no está 
aleada.30
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[Tabla 2]
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IÓ
N

°C °C °C/s °C TIEMPO %

1 A 1.240 886 33 605 8,3 50 Ej. 

2 A 1.240 917 23 625 5,9 42 Ej. 

3 A 1.21.0 885 28 580 5,0 53 Ej. 

4 A 1.215 885 29 595 4,1 43 Ej. Comp.

5 B 1.235 887 34 602 2,9 52 Ej. 

6 B 1.215 888 66 525 3,1 66 Ej. 

7 B 1.21.0 925 57 579 8,1 40 Ej. 

8 B 1.265 928 28 578 4,2 50 Ej. Comp.

9 C 1.205 914 52 574 7,4 45 Ej. 

10 C 1.245 859 16 640 7,4 55 Ej. 

11 C 1.240 873 45 619 6,8 43 Ej. 

12 C 1.240 915 54 612 9,4 63 Ej. Comp.

13 D 1.230 908 41 599 10,6 46 Ej. 

14 D 1.270 937 55 583 8,0 58 Ej. 

15 D 1.220 922 35 608 7,3 54 Ej. 

16 D 1.045 885 48 582 5,8 63 Ej. Comp.

17 E 1.235 896 38 623 11,3 58 Ej. 

18 E 1.195 864 17 627 3,0 60 Ej. 

19 E 1.275 898 30 598 7,1 60 Ej. 

20 E 1.235 905 5 601 9,8 44 Ej. Comp.

21 F 1.280 905 34 594 7,5 52 Ej. 

22 F 1.210 870 27 560 3,3 50 Ej. 

23 F 1.255 926 51 592 3,8 44 Ej. 

24 F 1.240 927 43 609 4,9 60 Ej. Comp.

25 G 1.200 908 42 588 4,6 53 Ej. 

26 G 1.240 919 32 554 2,6 67 Ej. 

27 G 1.220 910 35 593 6,4 35 Ej. 

28 G 1.200 922 38 605 9,7 41 Ej. Comp.

29 H 1.250 886 47 571 5,4 50 Ej. 

30 H 1.270 933 51 560 8,3 71 Ej. 

31 H 1.205 893 27 607 5,0 35 Ej. 

32 H 1.210 882 21 609 6,0 52 Ej. 

33 I 1.225 885 28 560 7,2 50 Ej. 

34 I 1.205 913 26 609 7,0 44 Ej. 

35 I 1.240 878 47 557 4,4 31 Ej. 

36 I 1.245 904 24 613 5,5 39 Ej. Comp.

37 J 1.260 887 28 597 6,1 44 Ej. 

38 J 1.190 906 55 606 2,5 53 Ej. 

39 J 1.235 854 49 574 3,7 43 Ej. 

40 J 1.185 897 26 568 4,5 43 Ej. Comp.
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[Tabla 3]
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N
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A

L
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N
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N
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D
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C
E

R
O

ETAPA DE LAMINADO EN CALIENTE

ETAPA DE 

LAMINADO EN 

FRÍO NOTA

°C °C °C/s °C TIEMPO %

41 K 1.220 923 54 578 6,4 41 Ej. 

42 K 1.200 941 58 571 5,4 34 Ej. 

43 K 1.200 888 31 613 6,5 38 Ej. 

44 K 1.210 907 34 434 1,8 41 Ej. Comp.

45 L 1.210 880 39 567 5,0 50 Ej. 

46 L 1.280 878 36 635 7,1 38 Ej. 

47 L 1.265 882 33 593 4,3 52 Ej. 

48 L 1.280 924 26 583 7,1 65 Ej. Comp.

49 M 1.280 887 31 564 3,6 41 Ej. 

50 M 1.270 895 39 580 3,9 50 Ej. 

51 M 1.255 890 33 600 6,1 35 Ej. 

52 M 1.270 887 28 568 4,9 53 Ej. Comp.

53 N 1.280 881 39 610 5,8 52 Ej. 

54 N 1.185 887 41 533 10,3 53 Ej. 

55 N 1.200 912 41 590 6,8 56 Ej. 

56 N 1.235 888 27 585 7,6 43 Ej. Comp.

57 O 1.205 896 42 593 5,3 40 Ej. 

58 O 1.210 891 27 601 1,9 37 Ej. 

59 O 1.275 887 49 598 5,2 72 Ej. 

60 O 1.250 894 28 599 7,4 52 Ej. Comp.

61 P 1.225 905 53 602 4,1 53 Ej. 

62 P 1.245 903 32 561 7,0 63 Ej. 

63 P 1.210 902 54 573 8,3 47 Ej. 

64 P 1.190 1010 57 628 4,8 37 Ej. Comp.

65 Q 1.270 913 52 614 9,0 50 Ej. 

66 Q 1.220 906 34 554 7,0 58 Ej. 

67 Q 1.280 911 34 517 1,8 40 Ej. 

68 Q 1.275 912 22 628 7,4 52 Ej. Comp.

69 R 1.210 892 41 599 5,0 38 Ej. 

70 R 1.280 892 29 607 4,5 42 Ej. 

71 R 1.220 924 27 569 1,7 60 Ej. 

72 R 1.265 889 50 597 5,7 44 Ej. Comp.

73 S 1.225 915 33 619 10,6 61 Ej. 

74 S 1.265 922 49 572 3,2 43 Ej. 

75 S 1.270 934 24 641 6,9 53 Ej. 
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76 S 1.245 928 34 581 5,3 61 Ej. Comp.

77 T 1.185 901 45 561 3,4 56 Ej. 

78 T 1.260 882 45 572 5,7 50 Ej. 

79 T 1.225 924 42 555 3,4 53 Ej. 

80 T 1.205 915 16 712 7,0 36 Ej. Comp.

[Tabla 4]
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X
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N
T
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P

O
N

E
N

T
E

 
D

E
L
 A
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E
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ETAPA DE LAMINADO EN CALIENTE
ETAPA DE 

LAMINADO EN 
FRÍO

NOTA

°C °C °C/s °C TIEMPO %

81 U 1.265 875 42 579 5,3 52 Ej.

82 U 1.235 898 35 540 4,4 68 Ej.

83 U 1.215 897 39 600 8,6 41 Ej.

84 U 1.245 894 42 598 4,3 34 Ej. Comp.

85 V 1.265 899 31 558 3,7 33 Ej.

86 V 1.220 910 52 540 5,2 55 Ej.

87 V 1.265 863 32 561 7,2 50 Ej.

88 V 1.240 892 43 563 3,3 53 Ej. Comp.

89 W 1.225 894 31 626 5,5 46 Ej.

90 W 1.240 901 30 568 3,7 62 Ej.

91 W 1.220 915 48 539 3,3 40 Ej.

92 W 1.235 883 41 574 6,7 53 Ej. Comp.

93 X 1195 922 31 623 5,5 50 Ej.

94 X 1.265 905 35 595 6,3 61 Ej.

95 X 1.230 920 45 524 2,5 35 Ej.

96 X 1.210 912 40 573 3,8 50 Ej. Comp.

97 Y 1.230 893 46 583 4,2 46 Ej.

98 Y 1.275 943 48 558 3,6 52 Ej.

99 Y 1.275 906 37 595 5,0 36 Ej.

100 Y 1.220 915 25 604 11,2 34 Ej. Comp.

101 Z 1.230 895 25 595 5,7 37 Ej.

102 Z 1.270 923 31 596 7,0 41 Ej.

103 Z 1.235 892 24 581 5,4 62 Ej.

104 Z 1.205 924 52 578 9,7 20 Ej. Comp.

105 AA 1.275 938 30 556 5,4 56 Ej.

106 AA 1.270 927 35 554 4,7 63 Ej.

107 AA 1.280 879 36 620 4,1 41 Ej.

108 AA 1.180 908 41 617 5,1 61 Ej. Comp.

109 AB 1.215 887 47 625 9,6 40 Ej.

110 AB 1.210 919 54 572 6,3 46 Ej.

111 AB 1.235 886 39 593 9,4 40 Ej.

112 AB 1.260 923 31 525 0,8 35 Ej. Comp.

113 AC 1.245 911 38 594 4,8 50 Ej.
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114 AC 1.260 873 23 571 8,2 62 Ej.

115 AC 1.210 896 53 584 5,9 54 Ej.

116 AC 1.260 917 31 574 5,2 82 Ej. Comp.

117 AD 1.205 907 33 603 6,0 61 Ej.

118 AD 1.240 884 39 580 7,3 53 Ej.

119 AD 1.260 915 38 592 5,9 52 Ej.

120 AD 1.225 880 23 607 6,8 42 Ej. Comp.

121 AE 1.230 905 38 606 5,5 55 Ej. Comp.

122 AF 1.225 896 39 605 7,8 55 Ej. Comp.

123 AG 1.230 906 41 600 6,6 55 Ej. Comp.

124 A 1.195 901 22 599 8,3 53 Ej. Comp.

125 AH 1.220 920 20 609 6,3 — Ej. Comp.

126 AI 1.240 916 39 596 7,7 73 Ej. Comp.

127 AJ EXPERIMENTO DETENIDO DEBIDO A GRIETA EN LA LOSA Ej. Comp.

128 AK 1.225 906 20 619 4,1 53 Ej. Comp.
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[Prueba de evaluación]

Con respecto a las chapas de acero de los ejemplos experimentales producidas por el método anterior, se realizó una 
prueba de evaluación de la siguiente manera, y los resultados se presentan en las Tablas 9 a 13 mostradas a 
continuación.

[Estructura de la chapa de acero]5

Primero, se realizó una observación estructural de las chapas de acero de los ejemplos experimentales usando un 
microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), se midieron las fracciones estructurales de las 
chapas de acero y las distancias promedio y los diámetros promedio de grano entre los granos de una fase de austenita 
retenida, los cuales se describen en la Tablas 9 a 13 mostradas a continuación. En la presente inversión, la 
identificación de la ferrita, de la martensita, de la perlita, de la cementita, de la bainita, de la austenita, y de una 10
estructura restante y la observación de la posición existente y la medición de la fracción de área fueron tales que con 
un reactivo nital y un reactivo descrito en la Publicación de Documento de Patente japonesa abierta a inspección 
pública de Número 59-219473, se corroyó una sección transversal a la dirección del laminado de la chapa de acero o 
una sección transversal en la dirección ortogonal a la dirección del laminado, y se observó a una posición de ¼ del
espesor de un espesor de chapa con 1.000 a 10.000 aumentos.15

A continuación, se midió el número de granos cristalinos de la fase de la austenita retenida usando un análisis de alta 
resolución de la orientación cristalina mediante el método EBSD (por sus siglas en inglés) (Difracción de 
Retrodispersión de Electrones) a partir de los resultados de la observación estructural descrita anteriormente. Luego, 
se midió la distancia promedio entre los granos cristalinos de la fase de la austenita retenida en el intervalo de 10.000 
μm2 o más mediante el establecimiento de {distancia promedio entre granos L = ([área de observación]/[número de 20
granos cristalinos])1/2}. Además, se midió el diámetro promedio de grano de la fase de la austenita retenida obteniendo 
un área de cada grano cristalino entre 30 a 300 granos cristalinos de austenita retenida elegidos al azar, y obteniendo 
un diámetro de grano como un diámetro de círculo equivalente.

Además, la cantidad del carbono de la solución sólida en la fase de la austenita retenida se obtuvo realizando una 
prueba de difracción de rayos X en las mismas condiciones que la medida descrita anteriormente para la fracción de 25
área de la fase de la austenita retenida para así obtener una constante de red a de la fase de la austenita retenida, y
usando la ecuación (1) descrita anteriormente.

[Espesor promedio de una capa descarburada en una parte de la capa superficial de la chapa de acero y una densidad 
promedio y un diámetro promedio de grano de los óxidos]

Con respecto al espesor promedio de una capa descarburada en una parte de la capa superficial de la chapa de acero, 30
una sección transversal del espesor paralela a la dirección del laminado de cada chapa de acero se acabó como un 
espejo y se observó usando el FE-SEM (por sus siglas en inglés), se midieron los espesores de la capa descarburada 
en tres o más posiciones en una chapa de acero, y su valor promedio se tomó como el espesor promedio de la capa 
descarburada.

Además, con respecto a los óxidos en la capa descarburada, primero, de manera similar a lo anterior, una sección 35
transversal del espesor paralela a la dirección del laminado se acabó como un espejo y se observó usando la FE-
SEM, y posteriormente, se midió la densidad de los óxidos observando la capa descarburada en una cantidad de 7 
μm2 y contando el número de óxidos. Los resultados se presentan en las Tablas 9 a 13 mostradas a continuación. 
Además, con respecto al tamaño de los óxidos, se promediaron los diámetros de círculo equivalente de 100 a 1.000 
granos de óxido elegidos al azar, y esto se tomó como el diámetro promedio de grano.40

"Inspección de la apariencia"

Con respecto a las chapas de acero producidas en el procedimiento descrito anteriormente, se realizó una inspección 
de sus apariencias. En este momento, con respecto a las apariencias de las superficies de la chapa de acero, se 
realizó un juicio visual sobre el estado de la ocurrencia de la delaminación, y los resultados se presentan con “◯” y
“X” en las Tablas 9 a 13. Téngase en cuenta que el símbolo “X” presentado en las Tablas 9 a 13 mostradas a 45
continuación indica una chapa de acero en la que se observó una delaminación de un diámetro de 0,5 mm o más, y
que se desvía de un intervalo de tolerancia de apariencia, y "◯" indica otras chapas de acero con una apariencia que 
es prácticamente tolerable.

"Prueba de pelado del recubrimiento"

Con respecto a las chapas de acero producidas en el procedimiento anterior, se realizó una prueba de pelado del 50
recubrimiento según el "Method of bend test for metallic materials" descrito en la norma JIS Z 2248 para evaluar la 
adhesividad del recubrimiento durante la etapa de procesado en el que se aplica una tensión de compresión a una 
chapa de acero. Específicamente, como se describe en el documento "Hot-dip galvanized Steel sheet manual, páginas 
53-55", después de realizar una prueba de doblado en V a 60° con cada chapa de acero, se colocó una cinta en el 
interior de una parte doblada, y se despegó esta cinta. Luego, a partir del estado del pelado de la capa de revestimiento 55
pelada con la cinta, se evaluó la adhesividad del recubrimiento, y los resultados se presentan en las Tablas 9 a 13 
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mostradas a continuación. Téngase en cuenta que “PRESENTE” indicado en las Tablas 9 a 13 mostradas a 
continuación denota una chapa de acero con un ancho de pelado de 7,0 mm o más que es prácticamente intolerable,
y "-" denota otras chapas de acero con una adhesividad que es prácticamente tolerable. En la presente invención se
usó como cinta la “Cellotape” (marca registrada) fabricada por Nichiban.

"Propiedad de corte mecánico (número límite de veces de punzonado)"5

La chapa de acero de cada ejemplo experimental se laminó en frío, se recoció, y se recubrió de manera que su espesor
es de 1,2 mm para procesar una chapa de acero con un espesor de chapa de 1,2 mm, posteriormente se realizó el 
punzonado de forma continua en las condiciones de una matriz con un diámetro de orificio de 10,3 mmφ, un material 
de punzón SKD11, un diámetro de punzón de 10 mmφ (separación 12,5 %), y se midió una altura de rebaba cada 50 
veces. En este momento, el orificio del punzonado se dividió en cuatro en las posiciones de 0°, 90°, 180°, 270°, y la 10
prueba se acaba en un punto cuando la altura de la rebaba en cualquier dirección supera 3,0 veces el valor inicial, y
el número de veces de punzonado en este punto se define como un número límite de veces de punzonado. Téngase
en cuenta que, en este ejemplo, con el fin de obtener varias relaciones de laminado en frío sin cambiar el espesor de 
la chapa de las chapas de acero del producto, se produjeron chapas de acero producto mientras se cambiaba de 
forma variable el espesor de las chapas de acero laminadas en caliente.15

[Propiedad de tracción]

A partir de la chapa de acero de cada ejemplo experimental, se procesó una pieza de prueba No. 5 descrita en la 
norma JIS Z 2201, se midió la resistencia a la tracción (MPa) y el alargamiento total (%) según el método de prueba 
descrito en el norma JIS Z 2241, y además se midió el límite elástico (MPa) con un método de prueba descrito en la 
norma JIS G 0202.20

Además, en relación con el valor n (coeficiente de endurecimiento por trabajo), a partir de los resultados de la prueba 
de resistencia a la tracción, se leyó la tensión nominal en un punto donde la deformación nominal es del 3 % al 7 %, 
la tensión nominal y la deformación nominal se convirtieron en una tensión verdadera y en una deformación verdadera, 
respectivamente, y el valor n se obtiene según la ecuación {n = log (σ7%/σ4%) / log (ε7%/ε4%)}. Sin embargo, en relación 
con una chapa de acero con un alargamiento uniforme de menos del 7 %, se obtuvo según la ecuación anterior a partir 25
de dos puntos, el punto de la deformación nominal del 3 % y el punto donde es máxima una tensión de tracción.

Los resultados de las pruebas de evaluación anteriores se presentan en las Tablas 9 a 13 mostradas a continuación.
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[Resultados de la evaluación]

Como se ilustra en las Tablas 9 a 13, en las chapas de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia
y en las chapas de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia de los ejemplos con los 
componentes del acero definidos en la presente invención y producidas por las condiciones de fabricación definidas 
en la presente invención (ejemplos de la presente invención: ver la columna de Nota en las Tablas 1 a 13), la fracción 5
en volumen de la fase de la ferrita y de la fase de la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero, la cantidad 
del carbono de la solución sólida, el diámetro promedio de grano, y la distancia promedio entre granos en la fase de 
la austenita retenida, y el espesor promedio de la capa descarburada, el diámetro promedio de grano, y la densidad 
promedio de los óxidos en la capa descarburada, así como el coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) todos 
ellos estaban dentro de los intervalos definidos en la reivindicación 1 de la presente invención. Luego, las chapas de 10
acero de la presente invención sobresalen en la propiedad de apariencia de la superficie del recubrimiento, y en la 
propiedad de pelado, y sobresalen en las propiedades de límite elástico, resistencia a la tracción, alargamiento total,
y valor n, y además el número límite de veces de punzonado es en todas ellas 650 veces o más, lo que demuestra 
que son excelentes en la propiedad de corte mecánico. Por lo tanto, a partir de estos resultados de la evaluación, se 
encontró que la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero15
galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia de la presente invención tienen excelente ductilidad
y propiedad de corte mecánico mientras aseguran la resistencia a la tracción máxima de 900 MPa.

Por otro lado, la chapa de acero galvanizado en caliente y la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente 
aleado de los ejemplos comparativos no satisfacen alguno de los componentes del acero y de las condiciones de 
fabricación definidas en la presente invención, y no satisfacen una o más de las propiedades de la chapa de acero 20
definidas en la presente invención. Por lo tanto, los ejemplos comparativos, como se describirán a continuación, dan 
como resultado que cualquier elemento de las propiedades de tracción o cualquier elemento de la apariencia de la 
chapa de acero y de la propiedad de pelado del recubrimiento no satisfacen las propiedades objetivo.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 4, la velocidad promedio de 
enfriamiento de 750 a 650°C en la etapa de recocido supera el intervalo definido de la presente invención, y la fracción 25
en volumen de la fase de la ferrita en la estructura de la chapa de acero es más baja que el intervalo definido de la 
presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un bajo valor n de 0,059, lo que demuestra que tiene una 
ductilidad inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 8, el tiempo de retención de 300 
a 470°C en la etapa de recocido supera en gran medida el intervalo definido de la presente invención, y la cantidad 30
del carbono de la solución sólida en la fase de la austenita retenida supera en gran medida el intervalo definido de la 
presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de punzonado bajo, 400 veces, 
lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 12 se hace pasar a través de una 
atmósfera en la que la relación de las presiones parciales {P(H2O)/P(H2)} entre la del vapor de agua y la del hidrógeno 35
en la zona de reducción en la etapa de recocido es cero y apenas contiene vapor de agua, y no se genera la capa 
descarburada en la parte de la capa superficial de la chapa de acero. Además, dado que el diámetro promedio de 
grano de los óxidos es grande, la densidad de los óxidos es baja. El espesor promedio de la capa descarburada, el 
diámetro promedio de grano de los óxidos, y la densidad de los óxidos de todas ellas se desvían de los intervalos 
definidos de la presente invención, y esto dio como resultado un número límite de veces de punzonado40
significativamente bajo, 300 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 16, la temperatura máxima de 
calentamiento de la losa en la etapa de laminado en caliente es más baja que el intervalo definido de la presente 
invención, y esto da como resultado un valor n de 0,076 que es más bajo que el intervalo definido de la presente 
invención, lo que prueba que tiene una ductilidad inferior.45

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 20, la velocidad promedio de 
enfriamiento en la etapa de recocido es más baja que los intervalos definidos de la presente invención, y el diámetro 
promedio de grano y la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida superan ambos los
intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de 
punzonado bajo, 600 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.50

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 24, la velocidad promedio de 
calentamiento de 600 a 750°C en la etapa de recocido supera en gran medida el intervalo definido de la presente 
invención, y el diámetro promedio de grano y la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida
superan ambos los intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número 
límite de veces de punzonado bajo, 600 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.55

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 28, la cantidad de aire es 
pequeña porque la relación de aire de la zona de precalentamiento en la etapa de recocido es 0,4, que es más baja 
que el intervalo definido de la presente invención y, por lo tanto, la generación de óxidos en la capa descarburada no 
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es apropiada. Es decir, el diámetro promedio de grano de los óxidos es grande y, por lo tanto, la densidad de los 
óxidos es baja, lo que se desvía para ambos valores del intervalo definido de la presente invención. Por lo tanto, esto 
dio como resultado un número límite de veces de punzonado significativamente bajo, 350 veces, lo que demuestra 
que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 36, la temperatura máxima de 5
calentamiento en la etapa de recocido es más baja que el intervalo definido de la presente invención y, por lo tanto, la 
fracción en volumen de la fase de la ferrita en la estructura de la chapa de acero es del 91 %, lo que supera el intervalo
definido de la presente invención. Mientras tanto, la fracción en volumen de otra estructura es muy pequeña. Por lo 
tanto, esto dio como resultado muy bajos límite de fluencia y resistencia a la tracción entre las propiedades de tracción, 
lo que demuestra que tiene una propiedad de resistencia inferior.10

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 40, la cantidad efectiva de Al en 
el baño de recubrimiento en la etapa de recubrimiento supera el intervalo definido de la presente invención, y, por lo 
tanto, hay muchas posiciones donde se produjo la falta de recubrimiento, lo que resulta en una "X" en la prueba de la 
apariencia.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 44, la temperatura de 15
parada del enfriamiento en la etapa de laminado en caliente es más baja que el intervalo definido de la presente 
invención, y tanto el diámetro promedio de grano como la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita 
retenida superan los intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número 
límite del número de veces de punzonado significativamente bajo, 350 veces, lo que demuestra que tiene una 
propiedad de corte mecánico inferior.20

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 48 es un ejemplo en el que 
el tiempo de tratamiento cuando se realiza el tratamiento de aleación en la capa de recubrimiento después de la etapa 
de recubrimiento es demasiado largo y, por lo tanto, se produjo un pelado del recubrimiento en el ensayo del pelado 
del recubrimiento.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 52, la velocidad promedio de 25
enfriamiento de 750 a 650°C en la etapa de recocido es más baja que el intervalo definido de la presente invención, 
la fracción en volumen de la fase de la bainita y de la fase de la ferrita bainítica en la estructura de la chapa de acero 
son grandes, y mientras tanto no se generan la fase de la martensita, la fase de la martensita templada, la fase de la 
austenita retenida, y otras fases. Por lo tanto, esto dio como resultado bajos límite de fluencia y resistencia a la tracción, 
lo que demuestra que tiene una propiedad de resistencia inferior.30

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 56 es un ejemplo en el que 
el tiempo de tratamiento cuando se realiza el tratamiento de aleación en la capa de recubrimiento después de la etapa
del recubrimiento es demasiado corto y, por lo tanto, ocurrió la falta de recubrimiento en muchas posiciones, lo que 
resultó “X” en la prueba de la apariencia.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 60, la velocidad promedio de 35
enfriamiento después de la etapa de recubrimiento es más baja que el intervalo definido de la presente invención y, 
por lo tanto, la fracción en volumen de la fase de la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero es más 
baja que el intervalo definido de la presente invención. Mientras tanto, la fracción en volumen de otra estructura es 
alta. Además, la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida supera el intervalo definido de la 
presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado bajos límite de fluencia, resistencia a la tracción, y40
alargamiento total, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 64, la temperatura de finalización 
del laminado en la etapa de laminado en caliente supera el intervalo definido de la presente invención y, por lo tanto,
el diámetro promedio de grano como la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida superan 
los intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de 45
punzonado significativamente bajo, 250 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 68, la relación de las presiones
parciales {P(H2O)/P(H2)} entre la del vapor de agua y la del hidrógeno en la zona de reducción en la etapa de recocido 
se desvía del intervalo definido de la presente invención, y el espesor promedio de la capa descarburada en la parte 
de la capa superficial de la chapa de acero supera el intervalo definido de la presente invención. Así, la chapa de acero50
del ejemplo experimental 68 tiene una resistencia a la fatiga bastante baja, llegando a ser una que no soporta el uso 
práctico.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 72, el tiempo de 
tratamiento cuando se realiza el tratamiento de aleación en la capa de recubrimiento después de la etapa de 
recubrimiento supera el intervalo definido de la presente invención. Por lo tanto, la fracción en volumen de la fase de 55
la austenita retenida en la estructura de la chapa de acero es más baja que el intervalo definido de la presente 
invención, y mientras tanto la fracción en volumen de las otras estructuras es alta. Además, la cantidad del carbono 
de la solución sólida en la fase de la austenita retenida es más baja que el intervalo definido de la presente invención,
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y la distancia promedio entre granos supera el intervalo definido de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como 
resultado una "X" en la prueba de la apariencia, y ocurrió el pelado del recubrimiento en la prueba de pelado del
recubrimiento. Además, esto dio como resultado bajos límite de fluencia y resistencia a la tracción, lo que demuestra 
que es inferior en resistencia, ductilidad, y propiedad de corte mecánico.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 76, no se realizó el doblado en 5
la etapa de recocido y, por lo tanto, el diámetro promedio de grano y la distancia promedio entre granos de la fase de 
la austenita retenida superan los intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado
un número límite de veces de punzonado bajo, 500 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte 
mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 80, la temperatura de parada 10
del enfriamiento en la etapa de laminado en caliente supera el intervalo definido de la presente invención y, por lo 
tanto, el diámetro promedio de grano y la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida superan 
los intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un límite significativamente bajo
del número de veces de punzonado, 350 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 84, la cantidad de aire es 15
demasiado alta porque la relación de aire de la zona de precalentamiento en la etapa de recocido supera el intervalo
definido de la presente invención y, por lo tanto, el espesor promedio de la capa descarburada en la parte de la capa 
superficial de la chapa de acero supera el intervalo definido de la presente invención. Por lo tanto, es inferior en la 
propiedad de recubrimiento, el resultado de la prueba de apariencia es, por lo tanto, una evaluación de "X" y, además, 
esto dio como resultado un número límite de veces de punzonado bajo, 400 veces, lo que demuestra que tiene una 20
propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 88, el radio de doblado en el 
doblado en la etapa de recocido supera el intervalo definido de la presente invención y, por lo tanto, el diámetro 
promedio de grano y la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida superan los intervalos 
definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de punzonado25
bajo, 550 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 92, el tiempo de retención 
de 300 a 470°C en la etapa de recocido supera en gran medida el intervalo definido de la presente invención, y la 
cantidad del carbono de la solución sólida en la fase de la austenita retenida supera el intervalo definido de la presente 
invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de punzonado significativamente bajo, 350 30
veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 96, el tiempo de retención de 
300 a 470°C en la etapa de recocido es más bajo que el intervalo definido de la presente invención, la fracción en 
volumen de la fase de la austenita retenida es más baja que el intervalo definido de la presente invención, y mientras 
tanto la fracción en volumen de la fase de la martensita es alta. Por lo tanto, la cantidad del carbono de la solución35
sólida en la fase de la austenita retenida es más baja que el intervalo definido de la presente invención, y la distancia 
promedio entre granos supera el intervalo definido de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un 
bajo valor n de 0,060, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 100, no se aplicó tensión en el 
intervalo de temperatura de 300 a 470°C en la etapa de recocido y, por lo tanto, tanto el diámetro promedio de grano40
como la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida superan los intervalos definidos de la 
presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de punzonado bajo, 500 veces, 
lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 104, la relación de la reducción 
en la etapa de laminado en frío es más baja que el intervalo definido de la presente invención y, por lo tanto, tanto el 45
diámetro promedio de grano como la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida superan los
intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de 
punzonado bajo, 450 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 108, la velocidad promedio de 
enfriamiento desde 650°C en la etapa de recocido es más baja que el intervalo definido de la presente invención. Por 50
lo tanto, esto dio como resultado que escasamente se genera la fase de la austenita retenida, y mientras tanto se 
generan otras muchas estructuras. Por lo tanto, la resistencia a la tracción es baja y el valor n es más bajo que el
intervalo definido de la presente invención, lo que demuestra que tiene una resistencia y ductilidad inferiores.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 112, el tiempo de enfriamiento 
lento hasta 400°C en la etapa de laminado en caliente es más bajo que el intervalo definido de la presente invención,55
y tanto el diámetro promedio de grano como la distancia promedio entre granos de la fase de la austenita retenida
superan los intervalos definidos de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de 
veces de punzonado significativamente bajo, 350 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico 
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inferior.

En el ejemplo experimental 116, la chapa de acero se fracturó porque la relación de la reducción en la etapa de 
laminado en frío es demasiado grande, y no se pudo producir la chapa de acero galvanizado en caliente.

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente del ejemplo experimental 120, se produjo el pelado de la 
capa de recubrimiento en la prueba de pelado del recubrimiento debido a que la cantidad efectiva de Al en el baño de 5
recubrimiento en la etapa de recubrimiento es del 0 %.

Las chapas de acero galvanizado en caliente de los ejemplos experimentales 121 a 123 son ejemplos en los que los 
componentes químicos se desviaron de los intervalos predeterminados. Entre otros, en el ejemplo experimental 121, 
la cantidad de C es menos que el límite inferior definido en la presente invención y, por lo tanto, esto dio como resultado
que se genera en gran medida una fase de ferrita en la estructura de la chapa de acero y es baja la resistencia a la 10
tracción, lo que demuestra que tiene una propiedad de resistencia inferior. Además, en el ejemplo experimental 122, 
la cantidad de C supera el límite superior definido en la presente invención y, por lo tanto, esto dio como resultado que 
se genera una gran cantidad de fase de austenita retenida en la estructura de la chapa de acero, y es bajo el valor n, 
lo que demuestra que tiene una ductilidad inferior. Además, en el ejemplo experimental 123, la cantidad de Mn es 
menos que el límite inferior definido en la presente invención y, por lo tanto, esto dio como resultado que se genera 15
una gran cantidad de fase de la ferrita en la estructura de la chapa de acero, y es baja la resistencia a la tracción, lo 
que demuestra que tiene una propiedad de resistencia inferior.

La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 124 es un ejemplo en el 
que la tensión en el intervalo de temperatura de 300 a 470°C superó el intervalo definido de la presente invención en 
la etapa de recocido. En la presente invención, es un ejemplo en el que el espesor de la chapa de la chapa de acero20
después de la etapa de recocido disminuyó en comparación con el espesor de la chapa de la chapa de acero antes 
de la etapa de recocido, no se pudo obtener con precisión el espesor de la chapa predeterminado, y se detuvo el 
experimento.

En el ejemplo experimental 125, el contenido de Si es grande, la chapa de acero se fracturó en la etapa de laminado
en frío, y se detuvo el experimento.25

En la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado del ejemplo experimental 126, el contenido de Si 
es pequeño, la generación de óxidos en la capa descarburada no es apropiada, y la densidad de los óxidos se desvía 
del intervalo definido de la presente invención. Por lo tanto, esto dio como resultado un número límite de veces de 
punzonado bajo, 400 veces, lo que demuestra que tiene una propiedad de corte mecánico inferior.

En el ejemplo experimental 127, el contenido de Mn es grande, la losa se fracturó cuando se somete a la etapa de 30
laminado en caliente después de completar la colada, y se detuvo el experimento.

En el ejemplo experimental 128, el contenido de Al es grande, una parte soldada a la parte delantera y a la parte 
trasera de una chapa de acero fracturada en la etapa de recocido se fracturó, y se detuvo el experimento.

A partir de los resultados de los ejemplos que se han descrito, es claro que la chapa de acero galvanizado por 
inmersión en caliente de alta resistencia y la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta 35
resistencia excelentes en la propiedad de corte mecánico de la presente invención tienen excelente ductilidad, no 
deterioran el equipo de procesado o similar, y tienen alta propiedad de corte mecánico, al tiempo que aseguran una 
alta resistencia con una resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más.

Aplicabilidad industrial

Según la presente invención, por ejemplo, en aplicaciones tales como miembros obtenidos mediante conformado de 40
una chapa de acero mediante prensado o similar, se obtienen excelente ductilidad y propiedad de corte mecánico y
se obtienen al mismo tiempo excelente resistencia y trabajabilidad, mientras se asegura una alta resistencia con la 
resistencia a la tracción máxima de 900 MPa o más. Por lo tanto, al aplicar la presente invención en el campo de, por 
ejemplo, un miembro de automóvil o similar en particular, se obtienen ventajas tales como la mejora en la seguridad 
que acompaña al aumento en la resistencia de la carrocería del vehículo, la mejora en la trabajabilidad para el 45
procesado de un miembro, y se pueden disfrutar de manera suficiente otras mejoras similares, y sus contribuciones 
sociales son inconmensurables.
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte
mecánico, con un espesor de chapa de 0,6 a 5,0 mm y que comprende una capa de recubrimiento sobre una superficie 
de una chapa de acero que contiene, en % en masa,

C: del 0,075 al 0,400 %,5

Si: del 0,01 al 2,00 %

Mn: del 0,80 a 3,50 %,

P: del 0,0001 al 0,100 %,

S: del 0,0001 al 0,0100 %,

Al: del 0,001 al 2,00 %,10

N: del 0,0001 al 0,0100 %, y

O: del 0,0001 al 0,0100 %, y

que contiene además opcionalmente, en % en masa, uno o más de

Ti: el 0,150 % o menos,

Nb: el 0,100 % o menos,15

V: el 0,300 % o menos,

Cr: el 2,00 % o menos,

Ni: el 2,00 % o menos,

Cu: el 2,00 % o menos,

Mo: el 2,00 % o menos,20

B: el 0,0100 % o menos, 

W: el 2,00 % o menos, y

el 0,0100 % o menos en total de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM, 

estando constituido el resto por hierro e impurezas inevitables, en donde:

en un intervalo desde ⅛ del espesor a ⅜ espesor, con un centro que está a un ¼ del espesor de la chapa desde la 25
superficie de la chapa de acero, la estructura de la chapa de acero contiene al menos de un 40 al 90 % de fase de la 
ferrita y un 3 % o más de fase de austenita retenida en fracción en volumen;

en la fase de la austenita retenida, la cantidad del carbono de la solución sólida en la fase es del 0,70 al 1,00 %, un
diámetro promedio de grano es 2,0 μm o menos, y una distancia promedio entre granos es de 0,1 a 5,0 μm;

un espesor promedio de una capa descarburada en una parte de la capa superficial de la chapa de acero es de 0,01 30
a 10,0 μm, un diámetro promedio de grano de los óxidos contenidos en la capa descarburada es de 30 a 120 nm y su 
densidad promedio es 1,0 x 1012 óxidos/m2 o más; y, además, un coeficiente de endurecimiento por trabajo (valor n) 
durante una deformación plástica del 3 al 7 % es 0,080 en promedio, o más.

2. La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte 
mecánico según la reivindicación 1, que contiene, además, en % en masa, uno o más de35

Ti: del 0,001 al 0,150 %,

Nb: del 0,001 al 0,100 %, y

V: del 0,001 al 0,300 %.

3. La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte 
mecánico según la reivindicación 1, que contiene, además, en % en masa, uno o más de40

Cr: del 0,01 al 2,00 %,
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Ni: del 0,01 al 2,00 %,

Cu: del 0,01 al 2,00 %,

Mo: del 0,01 al 2,00 %,

B: del 0,0001 al 0,0100 %, y

W: del 0,01 al 2,00 %.5

4. La chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente en la propiedad de corte 
mecánico según la reivindicación 1, que contiene, además, en % en masa, del 0,0001 al 0,0100 % en total de uno o 
más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM.

5. Una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia, formada mediante aleado de 
la capa de recubrimiento de la chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia según la 10
reivindicación 1.

6. Un método de fabricación de una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente de alta resistencia excelente 
en la propiedad de corte mecánico según la reivindicación 1, comprendiendo el método:

una etapa de laminado en caliente de calentar a 1.180°C o más una losa con los componentes químicos que contienen, 
en % en masa,15

C: del 0,075 al 0,400 %,

Si: del 0,01 al 2,00 %

Mn: del 0,80 a 3,50 %,

P: del 0,0001 al 0,100 %,

S: del 0,0001 al 0,0100 %,20

Al: del 0,001 al 2,00 %,

N: del 0,0001 al 0,0100 %, y

O: del 0,0001 al 0,0100 %, y

que contiene además opcionalmente, en % en masa, uno o más de

Ti: el 0,150 % o menos,25

Nb: el 0,100 % o menos,

V: el 0,300 % o menos,

Cr: el 2,00 % o menos,

Ni: el 2,00 % o menos,

Cu: el 2,00 % o menos,30

Mo: el 2,00 % o menos,

B: el 0,0100 % o menos, 

W: el 2,00 % o menos, y

el 0,0100 % o menos en total de uno o más de Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM,

siendo el resto hierro e impurezas inevitables, directamente o después de enfriar una vez y realizar un laminado en 35
caliente en el que la temperatura de finalización del laminado es de 850 a 950°C, luego enfriar rápidamente de 500 a 
650°C a una velocidad promedio de enfriamiento de 10°C/s o más, y luego enrollar en una bobina y enfriar lentamente 
a 400°C empleando 1,0 hora o más;

una etapa de laminado en frío para realizar laminado en frío de manera que una relación de la reducción total es del
30 al 75 % después del decapado subsiguiente a la etapa de laminado en caliente;40

una etapa de recocido de calentar la chapa de acero después de la etapa de laminado en frío a 750°C o más, con una 
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velocidad promedio de calentamiento entre 600 y 750°C a 20°C/s o menos, luego enfriar con una velocidad promedio 
de enfriamiento entre 750 y 650°C de 1,0 a 15,0°C/s y enfriar con una velocidad promedio de enfriamiento desde
650°C a 3,0°C/s y más, y realizar, mientras se mantiene durante 20 a 1.000 segundos en el intervalo de temperatura 
de 300 a 470°C y se aplica una tensión de 5 a 100 MPa en este intervalo de temperatura, una o más veces el doblado 
con un radio de doblado de 800 mm o menos;5

una etapa de recubrimiento de realizar un galvanizado por inmersión en caliente sobre las superficies de la chapa de 
acero para formar una capa de recubrimiento sumergiendo después de la etapa de recocido la chapa de acero en un 
baño de galvanizado en las condiciones de temperatura del baño de recubrimiento: de 450 a 470°C, temperatura de 
la chapa de acero en el momento de ingresar al baño de recubrimiento: de 430 a 490°C, y cantidad efectiva de Al en 
el baño de recubrimiento: del 0,01 al 0,18 % en masa; y10

una etapa de enfriamiento de enfriar a una velocidad promedio de enfriamiento de 0,5°C/s o más a 150°C o menos 
después de la etapa de recubrimiento,

en donde la etapa de recocido es tal que en una zona de precalentamiento en la condición de una relación de aire: del 
0,7 al 1,2 en un gas de mezcla de aire y gas combustible usado en un quemador de precalentamiento, siendo la 
relación de aire una relación de un volumen de aire contenido en el gas de mezcla en una unidad de volumen y un 15
volumen de aire lógicamente necesario para la combustión completa del gas combustible contenido en el gas de 
mezcla por unidad de volumen, se generan óxidos en una parte de la capa superficial de la chapa de acero al pasar a 
su través mientras se calienta a una temperatura de la chapa de acero de 400 a 800°C, luego los óxidos generados 
en la zona de precalentamiento se reducen mediante calentamiento a 750°C o más en una zona de reducción con una 
relación de presiones parciales P(H2O)/P(H2) entre la del vapor de agua (H2O) y la de hidrógeno (H2): del 0,0001 al20
2,0, y posteriormente se realiza el enfriamiento.

7. El método de fabricación de una chapa de acero galvanizado por inmersión en caliente aleado de alta resistencia
excelente en la propiedad de corte mecánico según la reivindicación 6, comprendiendo el método, después de la etapa 
de laminado en caliente, realizar la etapa de laminado en frío, la etapa de recocido, y la etapa de recubrimiento por el 
método según la reivindicación 6 y antes de la etapa de enfriamiento, realizar un tratamiento de aleación en una capa 25
de recubrimiento formada en la etapa de recubrimiento a temperaturas de 470 a 620°C.
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