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DESCRIPCIÓN 

5 

 
Chapa de acero electromagnético no orientado de Fe-Cr-Si y proceso para producir la misma 
 
Campo técnico 
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La presente invención se refiere a chapas de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si para uso en alta 
frecuencia las cuales son adecuadas para núcleos de hierro de motores de automóviles eléctricos, generadores 
eléctricos para microturbinas de gas, reactores de alta frecuencia, etc. Aquí, el término "rango de alta frecuencia" se 
define como un rango de frecuencia de varios cientos de hercios o más y, en particular, de aproximadamente 400 Hz 
o más. La presente invención se refiere, más particularmente, a una chapa de acero que presenta unas excelentes 

15 

propiedades magnéticas en un rango de alta frecuencia de 1 kHz o más. 
 
Técnica anterior 

 
Recientemente, se emplean cada vez más dispositivos utilizados en los rangos de frecuencia más elevadas que las 

20 

utilizadas convencionalmente, por ejemplo, en motores de automóviles eléctricos, microturbinas de gas, y reactores 
de alta frecuencia, y ha habido una demanda de chapas de acero eléctrico con excelentes propiedades magnéticas 
en el rango de alta frecuencia. Estos dispositivos se utilizan en un rango de alta frecuencia de varios cientos de 
hercios a varias decenas de kilohercios. 
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Convencionalmente, en tales aplicaciones, se han utilizado chapas de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Si 
en las cuales se mejora la pérdida de hierro (es decir, se reduce la pérdida de hierro) añadiendo Si al acero. En 
general, una chapa de acero eléctrico no orientado se lamina en frío para que presente un grosor deseado, y 
después se recristaliza por recocido final para obtener las propiedades electromagnéticas deseadas. 
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Sin embargo, en la chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Si convencional para uso en alta frecuencia, 
el contenido en Si en el acero es de un 3,5% en masa o menos, y la resistencia eléctrica del acero no es tan 
elevada. En particular, en un rango de alta frecuencia de 1 kHz o más, la pérdida de hierro es elevada, lo cual es 
desventajoso. Por lo tanto, para satisfacer las recientes necesidades de la sociedad, es absolutamente necesario 
desarrollar nuevas chapas de acero eléctrico adecuadas para su uso en el rango de alta frecuencia. 

35 

 
Con el fin de mejorar la pérdida de hierro en el rango de alta frecuencia, se considera que es particularmente eficaz 
mejorar la pérdida de corriente de Foucault aumentando la resistencia eléctrica del acero. Para aumentar la 
resistencia eléctrica del acero, comúnmente se utiliza una técnica en la cual se aumenta el contenido en Si o Al en el 
acero. Sin embargo, si el contenido en Si supera un 3,5% en masa, el acero se vuelve extremadamente duro y frágil, 

40 

lo que resulta en un deterioro en la maleabilidad. En consecuencia, resulta difícil llevar a cabo la fabricación y el 
trabajo por laminado ordinario. Además, en la chapa de acero a base de Fe-Si convencional, por ejemplo, si el 
contenido en Si supera un 5,0% en masa, resulta imposible realizar no sólo el trabajo en frío sino también el trabajo 
en caliente. 
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En el Documento de Patente 1 se describe una técnica para aumentar la resistencia eléctrica del acero añadiendo 
Cr, Al, etc. al acero sin aumentar el contenido en Si. Sin embargo, en la técnica descrita en el Documento de Patente 
1, se supone un rango de frecuencia de menos de 1 kHz para utilizarse como en la chapa de acero eléctrico 
convencional para uso de alta frecuencia, y no es posible obtener suficientes propiedades magnéticas de alta 
frecuencia en un rango de frecuencia de 1 kHz o más. Por lo tanto, la chapa de acero descrita en el Documento de 
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Patente 1 no tiene un efecto satisfactorio como chapa de acero eléctrico no orientado para uso de alta frecuencia 
adecuada en el rango de aproximadamente 400 Hz a aproximadamente 50 kHz requerido en los últimos años. 
Además, el contenido en Si en el Documento de Patente 1 no excede el de una chapa de acero de silicio típica, y 
más bien, el Documento de Patente 1 apunta principalmente a una chapa de acero de bajo contenido en Silicio con 
un contenido en Si de aproximadamente un 1,5%. 
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En cambio, el solicitante de la presente invención ha encontrado que, mediante la adición de Cr, incluso en acero 
que tiene un contenido en Si relativamente alto, se mejora la fragilidad y, por lo tanto, se obtiene una alta resistencia 
eléctrica y una alta maleabilidad. El solicitante de la presente invención ha propuesto chapas de acero eléctrico a 
base de Fe-Cr-Si excelentes en propiedades magnéticas de alta frecuencia con un contenido en Cr de entre un 1,5% 

60 

y un 20% en masa y un contenido en Si de entre un 2,5% y un 10% en masa en los Documentos de Patente 2, 3, 4, 
etc. 
 
[Documento de Patente 1]: publicación de Solicitud de Patente Japonesa Sin Examinar nº 11-229095 
[Documento de patente 2]: publicación de solicitud de patente japonesa no examinada nº 11-343544 o EP-A2-

65 

915179 
[Documento de patente 3]: publicación de solicitud de patente japonesa no examinada nº 2001-262289 
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[Documento de patente 4]: publicación de solicitud de patente japonesa no examinada nº 2001-279326 

5 

 
Descripción de la invención 

[Problemas a resolver por la invención] 
 
En las chapas de acero descritas en los Documentos de Patente 2, 3, etc., se muestra una pérdida de hierro 
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superior en respuesta a una alta resistencia eléctrica en un rango de frecuencia de 10 kHz o más. Por otra parte, se 
ha descubierto recientemente que, aunque estas chapas de acero tienen una mejor pérdida de hierro en 
comparación con la chapa de acero eléctrico convencional en un rango de alta frecuencia de menos de 10 kHz, no 
se obtiene una medición de pérdida de hierro satisfactoria hasta la alta resistencia eléctrica debido al elevado 
contenido en Si y el elevado contenido en Cr. Por lo tanto, estas chapas de acero requieren una mejora adicional. 

15 

 
Por consiguiente, un objetivo de la presente invención es resolver ventajosamente el problema de que la alta 
resistencia eléctrica obtenida por el elevado contenido en Si y el elevado contenido en Cr no se refleja 
suficientemente en una pérdida de hierro en un rango de alta frecuencia de menos de 10 kHz y proporcionar una 
chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si que presente unas excelentes propiedades magnéticas en 
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el rango de alta frecuencia, en particular, en un rango de frecuencia de 1 kHz o más. 
 
De EP 0 915 179 A2 se conoce otra chapa de acero. La chapa de acero descrita en dicho documento presenta una 
cantidad significativa de aluminio presente (1% de aluminio) y un bajo contenido en Nitrógeno (aproximadamente 
100 ppm N). La chapa de acero descrita en dicho documento es recocida en una atmósfera de hidrógeno a 1000ºC 
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durante 60 minutos. 
 
De JP 2002-226953 A se conoce otra chapa de acero. La chapa de acero descrita en dicho documento presenta una 
cantidad significativa de aluminio (entre un 0,1% y un 2%) y puede contener una cantidad significativa de nitrógeno 
(un 0,005% o menos). Además, Sb o Sn sólo puede estar presente en pequeñas cantidades como impurezas. 

30 

 
En dicho documento se describe que una cantidad de nitrógeno que se encuentra en la etapa final de recocido está 
en un 90% a una temperatura de recocido de 950ºC. 
 
[Medios para resolver los problemas] 

35 

 
En vista de las chapas de acero y el procedimiento conocidos de la técnica anterior, un objetivo de la presente 
invención es una chapa de acero respectiva y un procedimiento respectivo de producción de la misma, que impida la 
formación, en particular, de nitruros de cromo en el interior. El citado problema se resuelve con una chapa de acero 
tal como se define en la reivindicación 1 y los respectivos procedimientos de producción tal como se define en las 
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reivindicaciones 2 y 3. En la reivindicación 4 se define otra realización preferida. 
 
Como resultado de una investigación intensiva de los problemas descritos anteriormente, los presentes inventores 
han encontrado que, aunque el porcentaje de pérdida por corrientes de Foucault en la pérdida de hierro es 
generalmente elevado en el rango de alta frecuencia, la influencia de la pérdida por histéresis es relativamente 
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grande respecto a la chapa de acero eléctrico a base de Fe-Cr-Si. Se ha encontrado que, debido al deterioro de la 
pérdida por histéresis, la disminución en pérdida de corriente de Foucault debido a alta resistencia eléctrica no 
contribuye suficientemente a las propiedades magnéticas de alta frecuencia. Se ha descubierto que, para obtener 
una pérdida de histéresis mejorada, es necesario controlar la frecuencia de nitruros que contienen cromo (nitruros 
que incluyen cromo) en el interior de la chapa de acero. 

50 

 
Breve descripción de los dibujos 

 
La figura 1 es una imagen SEM en sección transversal que muestra finos precipitados de nitruro que contienen 
cromo en el interior de una chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si. 

55 

 
La figura 2 es una gráfica en la que el contenido en Cr en el acero se representa como abscisas y la cantidad de 
nitruración durante el recocido final y la pérdida por histéresis se representan como ordenadas para mostrar un 
ejemplo de la relación entre ellos. 
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La figura 3A es una imagen SEM en sección transversal que muestra el interior de una chapa de acero eléctrico (con 
Sb) de acuerdo con la presente invención después de haber sido sometida a recocido final. 
 
La figura 3B es una imagen SEM en sección transversal que muestra una región cerca de la superficie de la chapa 
de acero eléctrico (con Sb) de acuerdo con la presente invención después de haber sido sometida a recocido final. 
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La figura 4A es una imagen SEM en sección transversal que muestra el interior de otra chapa de acero eléctrico (con 

5 

Al) de acuerdo con la presente invención después de haber sido sometida a recocido final. 
 
La figura 4B es una imagen SEM en sección transversal que muestra una región cerca de la superficie de la chapa 
de acero eléctrico (con Al) de acuerdo con la presente invención después de haber sido sometida a recocido final. 
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La figura 5 es una gráfica que muestra una relación entre el número de nitruros que contienen cromo en el interior de 
la chapa de acero (representada como abscisas) y la pérdida por histéresis (representada como ordenadas) 
respecto a varias chapas de acero. 
 
Mejor modo de llevar a cabo la invención. 
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En primer lugar, se describirán los resultados experimentales a partir de los cuales se derivó la presente invención. 
Los presentes inventores han estudiado las razones del deterioro de la pérdida por histéresis de las chapas de acero 
eléctrico a base de Fe-Cr-Si. 
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Cada uno de los aceros 1 a 8 que tienen la composición mostrada en la Tabla 1 se sometió a laminado en caliente y 
laminado en frío de la manera habitual para obtener un grosor de 0,25 mm y después se sometió a recocido final. 
 
Las condiciones de recocido final se establecieron de la siguiente manera. La atmósfera de recocido era una 
atmósfera de nitrógeno + hidrógeno (N2:H2 = 70:30 en proporción de volumen), y la temperatura de recocido fue de 

25 

980ºC. 
 
TABLA 1 
 

ID del acero 

Composición (en peso) 

C 
(ppm) 

Si 
(%) 

Mn 
(%) 

P 
(ppm) 

S 
(ppm) 

Al 
(%) 

N 
(ppm) 

O 
(ppm) 

Sb 
(%) 

Ti 
(%) 

Nb 
(%) 

Cr 
(%) 

1 10 3,01 0,01 20 10 0,005 17 12 0,001 0,001 0,001 1,04 

2 16 3,1 0,02 20 10 0,005 13 19 0,001 0,001 0,001 1,49 

3 19 3,05 0,01 20 10 0,005 15 15 0,001 0,001 0,001 2,1 

4 20 2,95 0,01 20 10 0,005 14 16 0,001 0,001 0,001 2,55 

5 16 3,06 0,01 20 10 0,005 10 15 0,001 0,001 0,001 3,01 

6 11 3,04 0,01 10 15 0,005 9 15 0,001 0,001 0,001 3,55 

7 20 2,98 0,02 10 15 0,005 16 18 0,001 0,001 0,001 4,1 

8 18 3,1 0,02 10 15 0,005 15 13 0,001 0,001 0,001 4,49 

9 18 2,9 0,01 20 7 0,005 18 11 0,09 0,001 0,001 2,51 

10 16 3,06 0,01 10 10 0,005 7 15 0,045 0,001 0,001 3,46 

11 21 2,99 0,01 10 10 0,55 22 18 0,001 0,001 0,001 3,0 

12 19 3,3 0,02 15 7 0,35 17 16 0,02 0,001 0,001 3,1 
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Como resultado, en cada una de las chapas de acero producidas sometiendo los aceros 1 a 8 a recocido final en las 
condiciones descritas anteriormente, se observaron nitruros finos que contienen cromo que tienen un diámetro de 
aproximadamente varios cientos de nanómetros en el acero. Como ejemplo, la figura 1 es una imagen SEM en 
sección transversal, tomada por un microscopio electrónico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM), del 
interior de la chapa de acero producida sometiendo el acero 5 a un recocido final bajo las condiciones descritas 
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anteriormente. Además, se cree que los nitruros que contienen cromo están compuestos principalmente por CrN, 
Cr2N, y carbonitruros, tales como Cr (C, N). 
 
A continuación, estos aceros con diversos contenidos de Cr en el intervalo entre un 1,0% y un 4,5% en masa se 
sometieron a recocido final en las condiciones descritas anteriormente. Se midió la cantidad de nitruración durante el 

40 

recocido final (diferencia en el contenido en Nitrógeno antes y después del recocido final) y la pérdida por histéresis. 
La figura 2 es una gráfica en la que el contenido en Cr en el acero se representa como abscisas y la cantidad de 
nitruración (en toda la chapa de acero) durante el recocido final y la pérdida por histéresis se representan como 
ordenadas para mostrar la relación entre las mismas. En la figura 2, la gráfica de barras representa la cantidad de 
nitruración y la gráfica de líneas representa la pérdida por histéresis. 

45 

 
Tal como es evidente a partir de la figura 2, a medida que aumenta el contenido en Cr en el acero, aumenta la 
cantidad de nitruración durante el recocido final y la pérdida por histéresis se deteriora. 
 
De los resultados descritos anteriormente, se considera que el Cr en acero se precipita fácilmente como nitruro que 

50 

contiene cromo por nitruración durante el recocido final, y que la precipitación del nitruro que contiene cromo 
deteriora la pérdida por histéresis. 
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En consecuencia, los presentes inventores han estudiado los medios para inhibir la precipitación de nitruros que 
contienen cromo durante el recocido final. Como resultado, se ha encontrado que, al recocer en una atmósfera, tal 
como en una atmósfera de gas Ar, en la que no se produce nitruración, puede inhibirse la precipitación de nitruros 
que contienen cromo. También se ha encontrado que, al añadir Sb y Sn, que son inhibidores de nitruración, y/o Al, 
que es un formador de nitruro, a un producto de acero en bruto, y al recocer en una atmósfera en la que se controla 

10 

la presión parcial de nitrógeno los contenidos de Sb, Sn y Al, la precipitación de nitruros que contienen cromo puede 
inhibirse eficazmente. A continuación, se describirá un ejemplo de esto. 
 
En primer lugar, respecto al acero 10 que tiene una composición de aleación de Fe-Cr-Si y que contiene un 0,045% 
en masa del Sb que se muestra en la Tabla 1, se produjo una chapa de acero laminado en frío en las mismas 

15 

condiciones que las del procedimiento de producción descrito anteriormente, y la chapa de acero laminada en frío se 
sometió a recocido final en dos atmósferas (es decir, nitrógeno:hidrógeno = 70:30 y 95:5 en proporción de volumen). 
 
La figura 3A es una imagen SEM en sección transversal que muestra el interior de la chapa de acero sometida a 
recocido final en una atmósfera con una relación de nitrógeno:hidrógeno de 70:30, y la figura 3B es una imagen 

20 

SEM en sección transversal que muestra una región cerca de la superficie de la chapa de acero. Las condiciones de 
observación fueron las mismas que para la figura 1. Tal como es evidente a partir de las figuras 3A y 3B, la 
precipitación de nitruros que contienen cromo en una parte de chapa de acero 2 se inhibe mediante la adición de Sb. 
El número de referencia 1 en la figura 3B representa una lámina de Cu para proteger la superficie. 
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Respecto a la chapa de acero sometida a recocido final en una atmósfera con una relación de nitrógeno:hidrógeno 
de 95:5, sin embargo, se observó una cantidad considerable de nitruros que contenían cromo en los límites de 
grano. Es decir, incluso cuando el recocido se realizó en la atmósfera con una relación de nitrógeno:hidrógeno de 
95:5, aunque se observó el efecto de inhibir la precipitación de nitruros que contienen cromo debido a la adición de 
Sb, el efecto de inhibición de la precipitación fue insuficiente. 

30 

 
A continuación, respecto al acero 11 que tiene una composición de aleación Fe-Cr-Si y que contiene un 0,55% en 
masa de Al que se muestra en la Tabla 1, el recocido final se realizó de manera similar en dos atmósferas (es decir, 
nitrógeno:hidrógeno = 70:30 y 95:5). Las otras condiciones de producción fueron las mismas que las del 
procedimiento de producción descrito anteriormente. 

35 

 
La figura 4A es una imagen SEM en sección transversal que muestra el interior de la chapa de acero sometida a 
recocido final en una atmósfera con una relación de nitrógeno:hidrógeno de 70:30, y la figura 4B es una imagen 
SEM que muestra una región cerca de la superficie de la chapa de acero. Tal como se muestra en la figura 4B, se 
forma una capa AlN 3 en la capa más externa de la chapa de acero, y se observa precipitación de AIN 4 en la región 

40 

desde la capa más externa hasta una profundidad de aproximadamente 5 µm. Como resultado, tal como se muestra 
en la figura 4A, la precipitación de nitruros que contienen cromo se inhibe en el interior de la chapa de acero. 
 
Sin embargo, en una atmósfera de recocido final con una relación de nitrógeno:hidrógeno de 95:5, los nitruros que 
contienen cromo estaban presentes en los límites de grano, y se confirmó que el efecto inhibidor de la precipitación 

45 

era insuficiente. 
 
Además, respecto a los aceros 4 y 6 que no contienen sustancialmente Sb o Al mostrados en la Tabla 1, se 
produjeron chapas de acero laminadas en frío en las mismas condiciones, y el recocido se realizó en una atmósfera 
que contenía solo un gas Ar. En tal caso, también se confirmó que se inhibió la nitruración del acero y se inhibió la 
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precipitación de nitruros que contenían cromo. 
 
Si se añadía Sb y Al juntos (acero 12 en la Tabla 1), mediante un experimento similar, se confirmaba que se obtenía 
el mismo efecto de inhibición de la precipitación de nitruros que contienen cromo que en el caso de la adición de 
sólo Sb o Al con una menor cantidad de cada uno añadido. 

55 

 
Además, se preparó por separado una aleación de acero a base de Fe-Cr-Si a la que se añadió Sn, y se llevó a 
cabo un experimento similar. Como resultado, se confirmó que el Sn tenía el mismo efecto inhibidor de nitruración 
que el de Sb. 
 

60 

La tabla 2 muestra el número de nitruros que contienen cromo por mm2 en el interior de la chapa de acero, la 
cantidad de nitruración (en toda la chapa de acero) después del recocido, y la pérdida por histéresis medida 
respecto a chapas de acero eléctrico no orientado producidas utilizando uno de los aceros 1 a 12. La atmósfera y la 
temperatura del recocido final se muestran en la Tabla 2, y las otras condiciones de producción fueron las mismas 
que las de la chapa de acero mostrada en la figura 1, etc. 
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El número de nitruros que contienen cromo por mm2 en el interior de la chapa de acero se determinó mediante el 

5 

procedimiento que se describe a continuación. 
 
Respecto a una sección transversal obtenida cortando la chapa de acero en la dirección del grosor, se observaron 
múltiples campos con un SEM (a un aumento de 1000 a 10000), de modo que el área de observación total era de 1 
mm x 1 mm. El número de nitruros que contienen cromo en el área de observación se contabilizó como el número de 

10 

nitruros que contienen cromo por mm2. Para verificar si los precipitados observados eran nitruros que contienen Cr o 
no, se realizó un EDX. El interior de la chapa de acero se define como una región que excluye la región desde la 
superficie superior hasta una profundidad de 5 µm en cada una de la superficie frontal y posterior. 
 
Aunque la observación se realizó respecto a la sección transversal cortada en la dirección de laminado (es decir, la 

15 

sección en la dirección de laminado), no se observó una diferencia particular en el número de partículas 
dependiendo de la dirección de corte. 
 
TABLA 2 

ID del 
acero 

Grosor 
(mm) 

Condiciones de recocido final 
Cantidad de 
nitruración 

(ppm) 

Pérdida de 
histéresis 

Wh10/1k 

(W/kg) 

Número de 
nitruros que 

contienen cromo 
(por mm2) 

Atmósfera de 
recocido (por 
relación de 
volumen) 

Temperatura de 
recocido (ºC) 

1 0,25 N2:H2 = 70:30 980 18 19,7 1,2 × 104 

2 0,25 N2:H2= 70:30 980 22 20,2 3.5 × 104 

3 0,25 N2:H2 = 70:30 980 26 20,9 7.0 × 104 

4 
0,25 N2:H2 = 70:30 980 33 21,3 1 × 105 

0,25 Ar 980 -7 12,5 < 100 

5 0,25 N2:H2 = 70:30 980 35 22,5 3.1 × 105 

6 
0,25 N2:H2 = 70:30 980 38 23,7 5.5 × 105 

0,25 Ar 980 -3 13,3 < 100 

7 0,25 N2:H2 = 70:30 980 44 24,2 8 × 105 

8 0,25 N2:H2 = 70:30 980 45 25,8 1,1 × 106 

9 0,25 N2:H2 = 70:30 980 2 13,9 2000 

10 
0,25 N2:H2 = 70:30 980 0 13,4 1000 

0,25 N2:H2 = 95:5 980 13 19,2 6500 

11 
0,25 N2:H2 = 70:30 980 34 12,9 < 100 

0,25 N2:H2 = 95:5 980 31 19,5 7500 

12 0,25 N2:H2 = 70:30 980 4 13,4 < 100 

 

20 

La figura 5 es una gráfica que muestra la relación entre el número de nitruros que contienen cromo en el interior de 
la chapa de acero y la pérdida por histéresis. Se ha encontrado que, para obtener una pérdida de histéresis 
satisfactoria, el número de nitruros que contienen cromo por mm2 debe controlarse a 2500 o menos. La presente 
invención se ha logrado basándose en el descubrimiento anterior. 
 

25 

Las chapas de acero eléctrico no orientado de acuerdo con la presente invención presentan las siguientes 
características. 
 
(a) La fragilidad del acero con alto contenido en Si se mejora con la adición de Cr y, por lo tanto, es posible producir 
acero con alto contenido en Si, que convencionalmente ha sido difícil de producir, y se obtiene una mayor resistencia 

30 

eléctrica. 
 
(b) El Cr es efectivo no sólo para mejorar la fragilidad sino también para aumentar la resistencia eléctrica, y la 
adición de Si junto con Cr permite obtener eficientemente una alta resistencia eléctrica. 
 

35 

(c) Reduciendo suficientemente la concentración de impurezas, tales como C, N, S, Ti, y Nb, se obtiene el efecto de 
mejora de la fragilidad debido a la adición de Cr, y puede prevenirse el deterioro de la pérdida por histéresis debido a 
precipitados. 
  
(d) Con el recocido del acero Cr-Si en una atmósfera, tal como en una atmósfera de gas Ar, en la que no se produce 

40 

nitruración, se inhibe la nitruración, y el número de nitruros que contienen precipitado de cromo puede controlarse a 
2500 por mm2 o menos, evitando así un deterioro de la pérdida por histéresis debido a los nitruros que contienen 
cromo. 
 
(e) Añadiendo Sb y/o Sn, que son inhibidores de nitruración, a una chapa de acero eléctrico a base de Fe-Cr-Si y 

45 

ajustando el contenido de gas de nitruración para que sea adecuado al contenido en Sb y/o Sn, se inhibe la 
nitruración durante el recocido, y el número de nitruros que contienen cromo precipitado puede controlarse a 2500 
por mm2 o menos, evitando así un deterioro de la pérdida por histéresis debido a nitruros que contienen cromo. 
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(f) Añadiendo Al, que es un formador de nitruro, a una chapa de acero eléctrico a base de Fe-Cr-Si y ajustando el 
contenido de gas de nitruración para que sea adecuado al contenido en Al, la nitruración del interior de la lámina se 
inhibe durante el recocido, y el número de nitruros que contienen cromo precipitado puede controlarse a 2500 por 
mm2 o menos, evitando así un deterioro de la pérdida por histéresis debido a nitruros que contienen cromo. 
 

10 

(g) Si se añade Sb y/o Sn, que son inhibidores de nitruración, y Al, que es un formador de nitruro, a una chapa de 
acero eléctrico a base de Fe-Cr-Si, se inhibe la nitruración durante el recocido como en el acero en el que cualquiera 
de Sb, Sn y Al se añade sólo con una cantidad menor de cada uno añadido, y ajustando adicionalmente el contenido 
de gas de nitruración de manera apropiada, el número de nitruros que contienen cromo precipitado puede 
controlarse a 2500 por mm2 o menos, evitando de este modo un deterioro de la pérdida por histéresis debido a 

15 

nitruros que contienen cromo. 
 
La presente invención se describirá en detalle a continuación. 
 
En primer lugar, se describirán las razones de las limitaciones en los rangos de composición en las chapas de acero 

20 

eléctrico no orientado de la presente invención. 
 
Si: entre aproximadamente un 2,5% y aproximadamente un 10% en masa. 
 
El Si es un elemento principal para aumentar la resistencia eléctrica del acero. Además, debido al efecto sinérgico 

25 

con el Cr, el Si aumenta significativamente la resistencia eléctrica y, en particular, el Si es un elemento eficaz para 
mejorar la pérdida de hierro en el rango de alta frecuencia. Si el contenido en Si es inferior a aproximadamente un 
2,5% en masa, incluso si el Cr se utiliza en conjunto, sólo se obtiene una resistencia eléctrica que es 
sustancialmente la misma que la resistencia eléctrica de la chapa de acero eléctrico convencional y, por lo tanto, no 
es posible obtener una pérdida de hierro satisfactoria en el rango de alta frecuencia. Por otra parte, si el contenido 

30 

en Si excede aproximadamente un 10% en masa, incluso si se añade Cr, no se garantiza la tenacidad que 
normalmente permite laminar el acero. Por lo tanto, el contenido en Si se establece en entre aproximadamente un 
2,5% y aproximadamente un 10% en masa. El límite superior puede establecerse en un 10,0% en masa. 
 
El contenido en Si se encuentra preferiblemente en un intervalo entre aproximadamente un 2,5% y 

35 

aproximadamente un 5,0% y, más preferiblemente, en un intervalo de entre aproximadamente un 3,5% y 
aproximadamente un 5,0%. 
 
Cr: entre aproximadamente un1,5% y aproximadamente un 20% en masa 
 

40 

El Cr es un elemento de aleación básico que aumenta significativamente la resistividad del acero debido al efecto 
sinérgico con el Si, y que mejora la resistencia a la corrosión. Para obtener tales efectos, el contenido en Cr debe ser 
de aproximadamente un 1,5% en masa o más. 
 
Incluso si el contenido en Si es de aproximadamente un 3,5% en masa o más o el contenido en Si es de 

45 

aproximadamente un 3% en masa o más y el contenido en Al excede de aproximadamente un 0,5% en masa, el Cr 
es significativamente efectivo para lograr una resistencia que normalmente permite laminar el acero. Aunque tal 
efecto puede obtenerse con un contenido en Cr de aproximadamente un 1,5% en masa o más, preferiblemente, el 
contenido en Cr es de aproximadamente un 2% en masa o más. Además, incluso si el contenido en Si y el contenido 
en Al son más bajos que los descritos anteriormente, la maleabilidad se mejora con la adición de Cr. Por otra parte, 

50 

si el contenido en Cr supera aproximadamente un 20% en masa, el efecto de mejora de la tenacidad se satura y se 
produce un aumento de costes. Por lo tanto, el contenido en Cr se establece entre aproximadamente un 1,5% y 
aproximadamente un 20% en masa. El límite superior puede ser de un 20,0% en masa. 
 
El contenido en Cr se encuentra preferiblemente en un intervalo de entre aproximadamente un 1,5% y 

55 

aproximadamente un 5,0%. 
 
Por lo menos uno de Sb: entre más de un 0,04% y aproximadamente un 1% en masa y Sn: entre más de un 0,06% y 
aproximadamente un 1% en masa (en el caso en que no se añada al acero un 0,1% en masa o más de Al) 
 

60 

Por lo menos uno de Sb: entre aproximadamente un 0,005% y aproximadamente un 1% en masa y Sn: entre 
aproximadamente un 0,005% y aproximadamente un 1% en masa (en el caso en que se añada al acero un 0,1% en 
masa o más de Al) 
 
Dado que el Sn y el Sb presentan cada uno un efecto inhibidor de la nitruración, en el acero que contiene estos 

65 

elementos, la precipitación de nitruros que contienen cromo puede inhibirse efectivamente, en comparación con el 
acero que no contiene Sn o Sb, incluso si el porcentaje de gas de nitruración es elevado durante el recocido final. 
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Dado que se inhibe la precipitación de nitruros que contienen cromo debido a la nitruración durante el recocido y se 

5 

evita el deterioro de la pérdida por histéresis, la adición de Sn y/o Sb a una chapa de acero a base de Fe-Cr-Si 
produce un mayor efecto de mejora de la pérdida de hierro en comparación con la chapa de acero eléctrico 
convencional. Por consiguiente, en la presente invención, en el caso de una chapa de acero eléctrico en la cual no 
se añade Al al acero (es decir, si el contenido en Al es inferior a un 0,1% en masa), puede añadirse por lo menos 
uno de más de entre un 0,04% y aproximadamente un 1 % en masa de Sb y más de entre un 0,06% y 

10 

aproximadamente un 1% en masa de Sn. Es decir, si cada uno de Sn y Sb supera un 1% en masa, el efecto descrito 
anteriormente se satura y se produce un aumento de coste. Por lo tanto, el límite superior se establece en un 1% en 
masa. Para producir satisfactoriamente el efecto descrito anteriormente, los límites inferiores de los contenidos de 
Sb y Sn se establecen respectivamente en más de un 0,04% en masa y más de un 0,06% en masa. Además, el 
límite superior de cada uno de los contenidos de Sb y Sn puede establecerse en un 1,0% en masa. 

15 

 
Por otra parte, si se añade también Al junto con Sn y/o Sb (es decir, si el contenido en Al es de un 0,1% en masa o 
más), puede añadirse por lo menos uno de entre aproximadamente un 0,005% y aproximadamente un 1% en masa 
de Sb y entre aproximadamente un 0,005% y aproximadamente 1% en masa de Sn. Si cada uno de los contenidos 
de Sn y Sb excede aproximadamente un 1% en masa, el efecto se satura y se produce un aumento de coste. Por lo 

20 

tanto, el límite superior se establece en aproximadamente un 1% en masa. Además, el límite superior puede 
establecerse en un 1,0% en masa. 
 
En un límite inferior de aproximadamente un 0,005% en masa, debido al efecto sinérgico con Al, se produce el 
mismo efecto que el descrito anteriormente. El límite inferior puede establecerse en un 0,0050% en masa. 

25 

 
El Sn y el Sb presentan cada uno un efecto de mejora de la textura además del efecto de inhibición de la nitruración, 
contribuyendo así a la mejora de las propiedades magnéticas de la chapa de acero. Aunque la adición de Sn o Sb 
para tal fin no se prohíbe en los Documentos de Patente 3 y 4, ninguno de los documentos sugiere la cantidad o el 
procedimiento optimizados para inhibir la nitruración. 

30 

 
Si se añade Al junto con Sn y/o Sb, cada uno de los contenidos de Sb y Sn más preferiblemente es de entre 
aproximadamente un 0,005% y aproximadamente un 0,05%. 
 
Al: entre aproximadamente un 0,1% y aproximadamente un 2% en masa 

35 

 
El Al es un formador de nitruro más fuerte que el Cr, se adhiere al nitrógeno que entra por la superficie de la chapa 
de acero durante el recocido, forma una capa AIN en la capa más externa de la chapa de acero, y además precipita 
AIN cerca de la superficie por debajo de la capa más externa. De este modo, se evita la penetración de nitrógeno en 
el interior de la chapa de acero y, como resultado, puede inhibirse la precipitación de nitruros que contienen cromo 

40 

debido a la nitruración en el interior de la chapa de acero. Por lo tanto, puede añadirse Al al acero según sea 
necesario. En la chapa de acero eléctrico convencional, se consideró que la precipitación de AIN en la superficie de 
la chapa de acero debería inhibirse debido al deterioro de las propiedades magnéticas. Sin embargo, respecto a la 
chapa de acero eléctrico a base de Fe-Cr-Si, se ha encontrado que la precipitación de AIN es muy eficaz para 
mejorar las propiedades magnéticas. Además, debido a la adición de Al, el nitrógeno contenido en el acero desde la 

45 

operación de moldeo forma un AIN grueso y, por lo tanto, la precipitación de nitruros que contienen cromo debido al 
nitrógeno contenido desde la operación de fundición también se inhibe. Estos efectos se obtienen mediante un 
contenido en Al de aproximadamente un 0,1% en masa o más. 
 
Además, añadiendo una cantidad excesiva de Al, puede aumentarse la resistencia eléctrica, lo cual es ventajoso y, 
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por ejemplo, en los Documentos de Patente 1, 2, 3 y 4, se recomienda la adición de Al para este fin. Sin embargo, el 
deterioro de la densidad del flujo magnético se hace mayor en comparación con el caso en que se añade Si. Dado 
que puede obtenerse un aumento de la resistencia eléctrica mediante la adición combinada de Si y Cr, desde el 
punto de vista de que se obtiene tanto una alta resistencia eléctrica como una alta densidad de flujo magnético, se 
prefiere un menor contenido en Al dentro del rango requerido. Además, dado que la adición de una cantidad 

55 

excesiva de Al provoca el deterioro de la tenacidad, se prefiere un menor contenido en Al en vista de la 
productividad. Preferiblemente, el contenido en Al se establece entre aproximadamente un 0,10% y 
aproximadamente un 1,0% en masa. 
 
Por lo menos uno de aproximadamente un 1% en masa o menos de Mn y aproximadamente un 1% en masa o 

60 

menos de P. 
 
Al añadir Mn y P, la resistencia eléctrica puede aumentarse aún más, y puede obtenerse una mejora adicional en la 
pérdida de hierro sin perjudicar el propósito de la presente invención. En consecuencia, puede añadirse por lo 
menos uno de Mn y P según sea necesario. Sin embargo, si se añaden grandes cantidades de estos elementos, la 

65 

maleabilidad se deteriora. Por lo tanto, el límite superior de cada uno del contenido en Mn y el contenido en P se 
establece en aproximadamente un 1% en masa. (El límite superior puede establecerse en un 1,0% en masa). 
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Preferiblemente, el contenido en Mn y el contenido en P es cada uno de un 0,5% en masa o menos. Además, dado 

5 

que una cantidad muy pequeña de Mn o P puede proporcionar el efecto, no es necesario establecer particularmente 
el límite inferior. Por ejemplo, es suficiente un contenido en Mn de aproximadamente un 0,04% en masa o más y un 
contenido en P de aproximadamente un 0,01% en masa o más. 
 
C: aproximadamente un 0,006% en masa o menos 

10 

 
Dado que el C deteriora la tenacidad de la chapa de acero eléctrico a base de Fe-Cr-Si, el contenido en C se reduce 
deseablemente tanto como sea posible. En el rango de la composición de la presente invención, el contenido en C 
debe suprimirse a aproximadamente un 0,006% en masa o menos. Además, con el fin de prevenir el deterioro de la 
pérdida por histéresis debido a los precipitados de carburos que contienen Cr y similares, el contenido en C también 

15 

debe suprimirse a aproximadamente un 0,006% en masa o menos. El límite superior puede establecerse en un 
0,0060% en masa. El contenido en C es preferiblemente de aproximadamente un 0,0040% o menos. 
 
Si bien la adición de C no es teóricamente aceptable, se considera que en realidad quedan aproximadamente 10 
ppm de C. 

20 

 
Puede moldearse un lingote de acero con un contenido en C objetivo. Alternativamente, un lingote de acero con 
entre un 0,006% y un 0,02% en masa de C utilizado como material de partida puede someterse a una reducción de 
contenido en C, tal como recocido intermedio durante laminado en frío o recocido final después de laminado en frío, 
realizado como recocido de descarbonización. 

25 

 
N: aproximadamente un 0,002% en masa o menos (en caso de que no se añada un 0,1% en masa o más de Al al 
acero) aproximadamente un 0,004% en masa o menos (en caso de que se añada un 0,1% en masa o más de Al al 
acero) 
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El N se une fácilmente al Cr para precipitar nitruros que contienen cromo. En consecuencia, en vista del deterioro de 
la pérdida por histéresis, en el caso de una chapa de acero eléctrico en la que no se añade Al al acero (Al <0,1% en 
masa), el contenido en N debe reducirse a aproximadamente un 0,002% en masa o menos. El límite superior puede 
establecerse en un 0,0020% en masa. 
 

35 

Por otra parte, en el caso de una chapa de acero eléctrico en la que se añade Al al acero (Al ≥ 0,1% en masa), se 
inhibe la unión de N con Al y se inhibe la precipitación de nitruros que contienen cromo debido a la nitruración y el 
nitrógeno en el acero. En consecuencia, es aceptable un contenido en N de aproximadamente un 0,004% en masa o 
menos. Sin embargo, dado que un aumento en el contenido en N produce un deterioro de la tenacidad, el contenido 
en N se reduce deseablemente tanto como sea posible. Desde el punto de vista del deterioro de la tenacidad, el 

40 

contenido en N también debe reducirse a aproximadamente un 0,004% en masa o menos. El límite superior puede 
establecerse en un 0,0040% en masa. 
 
Aunque en teoría no es aceptable añadir N, se considera que en realidad quedan aproximadamente 10 ppm de N. 
 

45 

S: aproximadamente un 0,005% en masa o menos 
 
El S produce precipitados, tales como MnS y CuS, y deteriora la pérdida por histéresis. En consecuencia, en vista de 
la mejora en la pérdida por histéresis, el contenido en S debe reducirse a aproximadamente un 0,005% en masa o 
menos. El límite superior puede establecerse en un 0,0050% en masa. Preferiblemente, el contenido en S es de 

50 

aproximadamente un 0,0025% en masa o menos. Aunque no añadir S es teóricamente aceptable, se considera que 
en realidad quedan aproximadamente 5 ppm de S. 
 
Ti: aproximadamente un 0,005% en masa o menos, Nb: aproximadamente un 0,005% en masa o menos 
 

55 

El Ti y el Nb se consideran componentes que mejoran la maleabilidad en acero ordinario que contiene Cr. Sin 
embargo, el Ti y el Nb deterioran las propiedades magnéticas. En la presente invención, dado que la maleabilidad se 
mejora mediante la adición de Cr y reducciones en los contenidos en C y N, no se requieren capacidades de mejora 
de la maleabilidad del Ti y el Nb. Por lo tanto, en vista de las propiedades magnéticas, los contenidos en Ti y Nb se 
reducen deseablemente tanto como sea posible. Los contenidos en Ti y Nb deben reducirse a aproximadamente un 

60 

0,005% en masa o menos. El límite superior puede establecerse en un 0,0050% en masa. Preferiblemente, cada 
uno de los contenidos de Ti y Nb es aproximadamente un 0,0020% o menos. Aunque no añadir estos elementos 
(por debajo del límite de detección analítico) es teóricamente aceptable, se considera que en realidad quedan 
aproximadamente 5 ppm de Ti y Nb. 
 

65 
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Respecto a impurezas eventuales, tales como O, V, y Cu, en vista de propiedades magnéticas y maleabilidad, sus 

5 

contenidos se reducen deseablemente tanto como sea posible. Preferiblemente, los contenidos de O, V, y Cu son, 
respectivamente, un 0,0050% en masa o menos, un 0,0050% en masa o menos, y un 0,050% en masa. 
 
Ejemplos de otras impurezas eventuales incluyen B, Ni, Zr, Ca, y Mg. Preferiblemente, el contenido en Ni es un 
0,05% en masa o menos, y los contenidos de los otros elementos son un 0,0050% en masa o menos. 

10 

 
Para mejorar las características de alta frecuencia, es muy efectivo aumentar la resistencia eléctrica del acero. En la 
presente invención, preferiblemente, el acero tiene una resistividad eléctrica de por lo menos aproximadamente 60 
µΩcm. Si la resistividad eléctrica es inferior a 60 µΩcm, no se obtienen suficientemente las propiedades magnéticas 
de alta frecuencia. Además, la resistividad eléctrica de menos de 60 µΩcm se logra fácilmente mediante una chapa 

15 

de acero eléctrico convencional en la que no se añade Cr positivamente. Más preferiblemente, la resistividad 
eléctrica es de aproximadamente 70 µΩcm o más. 
 
Dado que la resistividad eléctrica viene determinada principalmente por la composición del acero, el valor objetivo se 
obtiene diseñando la composición teniendo en cuenta influencias conocidas de los elementos individuales o 

20 

mediante una simple prueba. 
 
Tal como se muestra en la figura 5, para obtener una pérdida de histéresis satisfactoria, el número de nitruros que 
contienen cromo por mm2 en el interior de la chapa de acero debe controlarse a 2500 o menos. Si el número de 
partículas supera 2500 por mm2, la pérdida por histéresis se deteriora rápidamente y no es posible obtener una 

25 

pérdida de hierro de alta frecuencia satisfactoria. 
 
El número de nitruros que contienen cromo por mm2 se controla hasta 2500 o menos mediante la adición de Sn y 
Sb, que son inhibidores de nitruración, o Al, que es un formador de nitruro y, adicionalmente, aumentando la 
proporción de gas de no nitruración en la atmósfera de recocido final. Es evidente que esto puede obtenerse 

30 

mediante una atmósfera de gas 100% de no nitruración. 
 
Ejemplos de gas de no nitruración incluyen gas H2 y gas Ar. Ejemplos de gas de nitruración utilizables en la práctica 
incluyen gas N2 y gas NH3. 
 

35 

Respecto a acero que tiene una composición en la que no se añaden inhibidores de nitruración Sn y Sb o formador 
de nitruro Al, es adecuado realizar recocido en una atmósfera de no nitruración que no contenga un gas de 
nitruración. El número de nitruros que contienen cromo también puede reducirse reduciendo en gran medida la 
proporción de gas de nitruración. 
 

40 

A continuación, se describirán ahora los procesos para producir chapas de acero eléctrico no orientado de la 
presente invención. 
 
En primer lugar, se moldea acero fundido que tiene una composición de acuerdo con cualquiera de las 
reivindicaciones de la presente invención en un bloque, y el bloque se calienta y después se somete a laminado en 

45 

caliente normal. La temperatura de calentamiento del bloque no está particularmente limitada, pero se establece 
preferiblemente en un rango de entre aproximadamente 950ºC y aproximadamente 1200ºC debido a que pueden 
producirse problemas de producción, tales como flexión del bloque, si el bloque se calienta a altas temperaturas. 
Estableciendo que el grosor de la chapa laminada en caliente sea extremadamente pequeño, puede mejorarse la 
propiedad de laminado de la chapa de acero en la siguiente etapa de laminado en frío. Por otra parte, si el grosor es 

50 

excesivamente pequeño, la máquina de laminado puede fallar en su capacidad para seguir el grosor reducido o la 
forma de la chapa laminada en caliente puede llegar a ser defectuosa. Por lo tanto, el grosor de la chapa laminada 
en caliente se encuentra preferiblemente en un intervalo de entre aproximadamente 2,5 mm y aproximadamente 0,5 
mm. 
 

55 

Posteriormente, puede realizarse un recocido de chapa laminada en caliente. El tratamiento de recocido de chapa 
laminada en caliente es eficaz para mejorar las propiedades magnéticas. Si la temperatura de recocido es inferior a 
800ºC, el efecto es insuficiente. Si la temperatura de recocido supera los 1200ºC, la textura se vuelve demasiado 
gruesa, lo que resulta en un problema de tenacidad. Por lo tanto, preferiblemente, el recocido de chapa laminada en 
caliente se realiza en un rango de temperaturas de entre aproximadamente 800ºC y aproximadamente 1200ºC. 

60 

 
La lámina laminada en caliente resultante después se lamina en frío para obtener un grosor final. El proceso de 
laminado en frío puede realizarse una vez para obtener el grosor final. Alternativamente, el proceso de laminado en 
frío puede dividirse en dos o más operaciones con un recocido intermedio interpuesto entre ellas. El tratamiento de 
recocido intermedio es eficaz para mejorar las propiedades magnéticas, elimina la tensión de la chapa de acero y 

65 

reduce la carga en el posterior proceso de laminado en frío. Sin embargo, después de eliminar la tensión y completar 
la recristalización, el recocido intermedio deteriora la tenacidad de la chapa de acero. Es decir, el recocido 
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intermedio a temperaturas extremadamente elevadas no sólo satura el efecto, sino que también produce granos 

5 

gruesos, degradando así la propiedad de laminado en frío de la chapa de acero en la siguiente etapa. Por otra parte, 
si la temperatura es excesivamente baja, el efecto de mejorar las propiedades magnéticas se vuelve insuficiente. Por 
lo tanto, la temperatura de recocido intermedia se encuentra preferiblemente en un rango entre 700ºC y 1100ºC. 
 
Cuanto más se reduce el contenido en C, más se mejoran las propiedades magnéticas y la maleabilidad. En 

10 

consecuencia, el proceso de recocido intermedio puede realizarse en una atmósfera oxidante para que se lleve a 
cabo la descarbonización. 
 
Además, el proceso de laminado en frío puede realizarse como laminado en caliente a una temperatura en un rango 
de entre aproximadamente 100ºC y aproximadamente 300ºC, dentro del cual se sabe que se produce un efecto de 

15 

mejora magnética. 
 
Anteriormente se ha descrito proceso de producción típico. Sin embargo, el proceso de producción no se limita a 
éste. Puede realizarse en condiciones apropiadas cualquier proceso en el cual se someta acero fundido a trabajo, 
finalmente mediante laminado en frío o laminado en caliente, para que tenga un grosor final. 

20 

 
La chapa de acero laminada en frío que se ha sometido a laminado en frío (o laminado en caliente) se somete 
después a recocido final para inducir la recristalización. El proceso de recocido final puede ser recocido continuo o 
recocido en caja. Preferiblemente, se realiza un recocido continuo. 
 

25 

En la etapa de recocido final para una chapa de acero eléctrico no orientado, generalmente se utiliza una atmósfera 
reductora compuesta de gas nitrógeno o que incluya gas nitrógeno como componente principal mezclado con gas 
hidrógeno. 
 
En el acero de la presente invención, tal como ya se ha mencionado anteriormente, el control de la atmósfera 

30 

durante el recocido final es importante. Para inhibir la nitruración y controlar el número de nitruros que contienen 
cromo por mm2 a 2500 o menos, por ejemplo, el recocido se realiza preferiblemente en una atmósfera, tal como en 
una atmósfera de gas Ar, en la que no se produce nitruración. Alternativamente, puede añadirse Sb y Sn, que son 
inhibidores de nitruración, y/o Al, que es un formador de nitruro, a un producto de acero en bruto, y la fracción de gas 
de nitruración puede controlarse adecuadamente para cumplir con el contenido de estos aditivos. Es decir, en la 

35 

presente invención, el número de nitruros que contienen cromo precipitado por mm2 se controla a 2500 o menos 
aumentando el porcentaje de gas hidrógeno en una atmósfera compuesta de gases de nitrógeno e hidrógeno, o 
sustituyendo por lo menos parte de gas nitrógeno por el otro gas, tal como el gas Ar. En particular, respecto a acero 
que tiene la composición en la que no se añaden inhibidores de nitruración Sn y Sb y formador de nitruro Al, el 
número de nitruros que contienen cromo precipitado por mm2 se controla a 2500 o menos no utilizando gas 

40 

nitrógeno en la atmósfera de recocido o reduciendo el porcentaje de gas nitrógeno a una fracción significativamente 
baja. 
 
Específicamente, si se controla la atmósfera, respecto a acero que tiene la composición en la que no se añade Al, 
Sb, y Sn, el contenido de gas de nitruración en la atmósfera se controla a menos de un 30 por ciento en volumen en 

45 

total en términos de gas nitrógeno (en lo sucesivo denominado simplemente "porcentaje por volumen en total"). 
Respecto al acero que tiene una composición diferente a la descrita anteriormente, el contenido de gas de 
nitruración se controla a menos de un 95 por ciento en volumen en total. Si el contenido de gas de nitruración es 
demasiado elevado, resulta difícil controlar los precipitados debidos a nitruración y, además, la superficie de la 
chapa de acero se oxida, lo que produce un deterioro de la pérdida por histéresis. 

50 

 
Respecto al contenido de gas de nitruración, el porcentaje en volumen total en términos de gas nitrógeno se calcula 
de la siguiente manera. Como fracción de nitrógeno N, se determina la relación atómica a partir de la composición 
química de cada gas de nitruración. La relación resultante se multiplica por el porcentaje de volumen de cada gas de 
nitruración y se calcula la suma total. 

55 

 
Por ejemplo, si N2:NH3:H2 = 40:40:20, dado que NH3 consiste en un átomo de nitrógeno y tres átomos de hidrógeno, 
la fracción de nitrógeno N en gas NH3 es 0,25. Por lo tanto, el porcentaje en volumen en total en términos de gas 
nitrógeno se calcula de la siguiente manera: 40% + (40% x 0,25) = 50%. 
 

60 

En el caso del gas N2, es evidente que la fracción de nitrógeno es 1. En consecuencia, si el gas de nitruración está 
compuesto únicamente por gas nitrógeno, el porcentaje en volumen del gas nitrógeno en toda la atmósfera 
corresponde al porcentaje en volumen en total. 
 
Además, la capacidad de nitruración es mayor en el recocido a temperaturas más elevadas, y el efecto de controlar 

65 

la atmósfera es más notable cuando la temperatura de recocido final es superior a un rango de temperaturas de 
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entre aproximadamente 900ºC y 950ºC. Preferiblemente, el control de la atmósfera se optimiza apropiadamente en 

5 

base a la cantidad real de nitruración en cada temperatura de recocido final. 
 
Por ejemplo, en el rango de temperaturas de recocido final de entre aproximadamente 700ºC y menos de 950ºC, 
dado que la capacidad de nitruración no es tan alta, para reducir el número de nitruros que contienen cromo al valor 
predeterminado o menos, el porcentaje por volumen en total del gas de nitruración se establece preferiblemente en 

10 

menos de un 95% respecto al acero en el cual se añade por lo menos uno de Sb, Sn y Al, y en menos de un 30% 
respecto a acero en el cual no se añade Sb, Sn y Al. 
 
En el rango de temperaturas de recocido final de entre 950ºC y aproximadamente 1150ºC, dado que la capacidad de 
nitruración es muy elevada, preferiblemente, se establece que el porcentaje en volumen del gas de nitruración total 

15 

sea inferior al del caso de recocido a baja temperatura. En tal caso, el porcentaje en volumen en el total del gas de 
nitruración se establece preferiblemente en aproximadamente un 80% o menos respecto al acero en el que se 
añade por lo menos uno de Sb, Sn y Al, y en aproximadamente un 15% o menos respecto al acero en el cual no se 
añade Sb, Sn y Al. 
 

20 

En vista del coste y la productividad, preferiblemente, se añade una cantidad apropiada de gas nitrógeno a la 
atmósfera. Respecto al acero en el cual se añade por lo menos uno de Sb, Sn y Al, el nitrógeno gaseoso puede 
añadirse en un grado tal que el porcentaje en volumen del total del gas de nitruración sea aproximadamente un 60% 
o más sin problemas. Respecto al acero en el que no se añade Sb, Sn y Al, el nitrógeno gaseoso puede añadirse a 
un grado tal que el porcentaje en volumen del total del gas de nitruración sea de aproximadamente un 5% o más. 

25 

 
En la chapa de acero de la presente invención, si el grosor disminuye, se acelera el efecto de mejorar las 
propiedades magnéticas de alta frecuencia. Con el fin de obtener un efecto notable de la disminución de grosor, 
preferiblemente, el grosor se establece en aproximadamente 0,4 mm o menos. Sin embargo, si el grosor es menor 
de aproximadamente 0,01 mm, el coste de producción aumenta. Por lo tanto, el grosor se encuentra preferiblemente 

30 

en un intervalo de entre aproximadamente 0,01 y aproximadamente 0,4 mm. 
 
[EJEMPLOS] 
(Ejemplo 1) 
 

35 

Se moldeó cada uno de los aceros que contenían la composición mostrada en la Tabla 3 y siendo el resto Fe e 
impurezas eventuales, se calentaron los bloques resultantes a 1150ºC y se laminaron en caliente para producir 
chapas laminadas en caliente con un grosor de 2,0 mm. A continuación, se sometieron los aceros A a P y W a 
recocido de chapa laminada en caliente a 1000ºC, y el grosor final se estableció a 0,25 mm mediante un único 
proceso de laminado en frío. Por otra parte, los aceros Q a V no se sometieron a recocido de chapa laminada en 

40 

caliente, y el grosor final se estableció en 0,15 mm mediante un proceso de laminado en frío doble que incluye 
recocido intermedio a 900ºC. Cada chapa de acero se sometió a recocido final entre 980ºC y 1040ºC durante 10 
segundos. La chapa de acero resultante se cortó en una muestra de Epstein y se evaluaron sus propiedades 
magnéticas. La medición se realizó de acuerdo con JIS C 2550. 
 

45 

En las tablas 4 a 7 se resume la resistividad eléctrica, el grosor del producto, el gas atmosférico en el recocido final, 
la temperatura de recocido, la pérdida de hierro, la cantidad de nitruración en toda la chapa de acero después del 
recocido, la cantidad de nitruración en el interior de la chapa de acero, el contenido en Nitrógeno en el interior de la 
chapa de acero, y la cantidad de nitruros que contienen cromo precipitado. 
 

50 

El contenido en Nitrógeno en el interior de la chapa de acero se define como un contenido en Nitrógeno en una 
región obtenida al eliminar una parte a una profundidad de 5 µm de cada una de la superficie frontal y posterior de la 
chapa de acero mediante pulido químico. La cantidad de nitruración en el interior de la chapa de acero corresponde 
a una diferencia entre el contenido en Nitrógeno en toda la chapa de acero antes del recocido final y el contenido en 
Nitrógeno en el interior de la chapa de acero después del recocido final. La cantidad de nitruración en toda la chapa 

55 

de acero corresponde a una diferencia entre el contenido en Nitrógeno en toda la chapa de acero antes del recocido 
final y el contenido en Nitrógeno en toda la chapa de acero después del recocido final. El contenido en Nitrógeno se 
midió por análisis químico húmedo. El número de nitruros que contienen cromo precipitado se examinó utilizando 
imágenes de SEM en sección transversal con un aumento de 5000. 

60 
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TABLA 3 
 

ID. del 
acero 

Composición (en masa) 

C 
(ppm) 

Si 
(%) 

Mn 
(%) 

P 
(%) 

S 
(ppm) 

Al 
(%) 

N 
(ppm) 

O 
(ppm) 

Sb 
(%) 

Sn 
(%) 

Ti 
(%) 

Nb 
(%) 

Cr 
(%) 

A 13 3,0 0,01 0,002 10 0,005 14 18 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 0,001 

B 18 2,96 0,02 0,002 10 0,55 11 15 0,03 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 0,001 

C 15 3,35 0,01 0,002 10 0,005 16 11 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,01 

D 11 3,48 0,01 0,002 10 0,004 48 17 ≤ 0,001 0,08 ≤ 0,001 ≤ 0,001 2,95 

E 9 3,2 0,01 0,001 10 0,005 8 10 0,045 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,0 

F 11 3,3 0,01 0,1 15 0,005 9 18 ≤ 0,001 0,065 ≤ 0,001 ≤ 0,001 2,98 

G 18 2,9 0,02 0,001 10 0,55 28 14 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,2 

H 18 3,1 0,3 0,002 10 0,98 21 16 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,05 

I 20 3,4 0,02 0,001 10 0,35 27 18 ≤ 0,001 0,01 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,0 

J 16 3,0 0,02 0,001 10 0,65 19 15 0,02 0,03 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,04 

K 21 3,0 0,01 0,002 10 0,005 14 16 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,5 

L 18 3,1 0,01 0,001 10 0,005 5 14 0,05 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,45 

M 12 3,05 0,01 0,001 15 0,44 53 14 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,4 

N 25 4,05 0,3 0,1 10 0,5 20 10 ≤ 0,001 0,05 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,05 

O 19 3,4 0,02 0,001 15 0,35 14 18 0,04 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,1 

P 10 3,1 0,02 0,001 15 0,7 17 13 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,49 

Q 9 4,5 0,01 0,002 7 0,005 10 11 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,0 

R 11 4,45 0,01 0,001 10 0,005 11 18 ≤ 0,002 0,07 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,9 

S 24 4,2 0,01 0,001 10 0,7 28 20 ≤ 0,001 0,03 ≤ 0,001 ≤ 0,001 4,01 

T 21 4,4 0,01 0,001 10 0,45 18 18 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,78 

U 19 4,51 0,02 0,0015 7 0,55 18 13 0,03 0,02 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,6 

V 7 5,6 0,01 0,001 15 0,005 6 20 0,05 0,03 ≤ 0,001 ≤ 0,001 5,5 

W 20 3,3 0,01 0,002 19 0,3 50 21 0,01 ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001 3,1 

 
 
 
 
TABLA 4 

ID. del 
acero 

Resisti-
vidad 

eléctrica 

(cm) 

Grosor 
(mm) 

Condiciones de recocido 
finales Pér-

dida 
de 

hierro 
W10/1k 

(W/kg) 

Cantidad 
de nitrura-

ción en 
toda la 

chapa de 
acero 
(ppm) 

Cantidad 
de 

nitruración 
en el 

interior de 
la chapa 
de acero 

(ppm) 

Contenido 
en Nitrógeno 
en el interior 
de la chapa 

de acero 
(ppm) 

Número de 
nitruros que 
contienen 

cromo 
precipitado 
(por mm2) O

b
s
e
rv

a
c
io

n
e
s
 

Atmósfera 
de recocido 

Tem-
pera-

tura de 
reco- 

cido (ºC) 

A 47,74 0,25 N2:H2=70:30 980 47,98 2 1 15 < 100 CE 

B 51,66 0,25 N2:H2=70:30 980 46,23 5 2 13 < 100 CE 

C 

68,52 0,25 N2:H2=70:30 980 49,31 30 28 44 3,5 x 105 CE 

68,52 0,25 
N2:H2:Ar= 
10:50:40 

980 41,95 1 0 16 1200 EP 

68,52 0,25 Ar 980 41,01 -11 -11 5 < 100 EP 

D 69,62 0,25 N2:H2=70:30 980 48,26 3 0 48 4,2 x 105 CE 

E 

66,78 0,25 N2:H2=25:75 980 41,98 0 0 8 500 EP 

66,78 0,25 N2:H2=70:30 980 42,05 2 1 9 800 EP 

66,78 0,25 N2:H2=95:5 980 47,85 15 14 22 7500 CE 

66,78 0,25 Ar 980 41,89 1 0 8 < 100 EP 

F 

67,79 0,25 N2:H2=60:40 980 41,49 2 0 9 900 EP 

67,79 0,25 N2:H2=70:30 980 41,56 3 0 9 1000 EP 

67,79 0,25 N2:H2=80:20 980 41,76 4 2 11 1200 EP 

67,79 0,25 N2:H2=95:5 980 47,36 18 16 25 1,2 x 104 CE 

67,79 0,25 N2 980 47,85 20 19 28 2,2 x 104 CE 

CE: Ejemplo comparativo EP: Ejemplo de la presente invención 
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TABLA 5 
 

ID. del 
acero 

Resisti-
vidad 

eléctrica 

(cm) 

Grosor 
(mm) 

Condiciones de recocido 
finales 

Pér-
dida 
de 

hierro 
W10/1k 

(W/kg) 

Cantidad 
de nitrura-

ción en 
toda la 

chapa de 
acero 
(ppm) 

Cantidad de 
nitruración 

en el interior 
de la chapa 

de acero 
(ppm) 

Contenido 
en Nitrógeno 
en el interior 
de la chapa 

de acero 
(ppm) 

Número de 
nitruros que 
contienen 

cromo 
precipitado 
(por mm2) O

b
s
e
rv

a
c
io

n
e
s
 

Atmósfera 
de recocido 

Tem-
pera-

tura de 
reco- 

cido (ºC) 

G 

68,91 0,25 N2:H2=40:60 980 41,58 20 0 28 600 EP 

68,91 0,25 N2:H2=70:30 980 41,77 28 2 30 1200 EP 

68,91 0,25 N2:H2=95:5 980 47,27 30 15 43 6000 CE 

68,91 0,25 Ar 980 40,55 1 0 28 < 100 EP 

H 

73,74 0,25 N2:H2=65:35 980 38,95 30 3 24 < 100 EP 

73,74 0,25 N2:H2=70:30 980 39,05 31 3 24 < 100 EP 

73,74 0,25 
N2:H2:Ar= 
60:20:20 

980 39,15 26 2 23 < 100 EP 

73,74 0,25 Ar 980 38,89 0 0 21 < 100 EP 

73,74 0,25 N2 980 45,64 33 21 42 2,2 x 104 CE 

I 

71,78 0,25 N2:H2=70:30 980 39,56 5 1 28 < 100 EP 

71,78 0,25 N2:H2==95:5 980 45,59 23 15 42 7000 CE 

71,78 0,25 N2 980 45,92 28 20 47 1,5 x 104 CE 

71,78 0,25 Ar 980 39,54 0 0 27 < 100 EP 

71,78 0,25 
N2:NH3= 
40:60 * 

980 39,51 3 1 28 < 100 EP 

71,78 0,25 
N2:NH3= 
94:6 ** 

980 45,69 25 16 43 8000 CE 

J 

69,92 0,25 N2:H2=70:30 980 40,32 6 1 20 < 100 EP 

69,92 0,25 N2:H2=80:20 980 40,48 7 2 21 < 100 EP 

69,92 0,25 Ar 980 40,16 0 0 19 < 100 EP 

*) porcentaje en volumen en total en términos de gas nitrógeno = 55% 
**) porcentaje en volumen en total en términos de gas nitrógeno = 95,5%  
 
TABLA 6 
 

ID. del 
acero 

Resisti-
vidad 
eléc- 
trica 

(cm) 

Gro-
sor 

(mm) 

Condiciones de 
recocido finales Pér-

dida 
de 

hierro 
W10/1k 

(W/kg) 

Cantidad 
de 

nitruración 
en toda la 
chapa de 

acero 
(ppm) 

Cantidad 
de 

nitruración 
en el 

interior de 
la chapa 
de acero 

(ppm) 

Contenido 
en 

Nitrógeno 
en el 

interior de 
la chapa 
de acero 

(ppm) 

Número de 
nitruros que 
contienen 

cromo 
precipitado 
(por mm2) O

b
s
e
rv

a
c
io

n
e
s
 

Atmósfera 
de recocido 

Tem-
pera-

tura de 
recocido 

(ºC) 

K 

72,94 0,25 N2:H2=60:40 980 49,99 40 38 52 1,2 x 106 CE 

72,94 0,25 N2:H2=70:30 980 50,23 43 42 56 1,5 x 106 CE 

72,94 0,25 
N2:H2:Ar= 
5:40:55 

980 40,45 -2 -2 12 < 100 EP 

72,94 0,25 Ar 980 39,66 -9 -9 5 < 100 EP 

L 

73,78 0,25 N2:H2=70:30 980 39,89 1 1 6 < 100 EP 

73,78 0,25 N2:H2=75:25 980 39,93 2 1 6 < 100 EP 

73,78 0,25 
N2:H2:Ar= 
65:10:25 

980 39,75 0 0 5 < 100 EP 

M 76,42 0,25 N2:H2=70:30 980 48,99 38 2 55 8,0 x 106 CE 

N 
80,54 0,25 N2:H2=70:30 980 37,82 4 1 21 < 100 EP 

80,54 0,25 N2:H2=90:10 980 37,96 5 5 25 < 100 EP 

O 

77,94 0,25 N2:H2=60:40 980 38,48 3 0 14 < 100 EP 

77,94 0,25 N2:H2=70:30 980 38,54 4 0 14 < 100 EP 

77,94 0,25 
N2:H2:Ar= 
40:40:20 

980 38,39 1 0 14 < 100 EP 

77,94 0,25 
N2:NH3H2= 
70:20:10* 

980 38,61 4 1 15 < 100 EP 

77,94 0,25 NH3** 980 38,45 2 0 14 < 100 EP 

P 
79,56 0,25 N2:H2=70:30 980 37,95 35 3 20 < 100 EP 

79,56 0,25 Ar 980 38,41 1 1 18 < 100 EP 

 
*) porcentaje en volumen en total en términos de nitrógeno = 75% 
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**) porcentaje en volumen en total en términos de nitrógeno = 25% 

5 

 
TABLA 7 
 

ID. 
del 

acero 

Resisti-
vidad 

eléctrica 

(cm) 

Gro-
sor 

(mm) 

Condiciones de recocido 
finales 

Pérdida 
de hierro 

W10/1k 

(W/kg) 

Cantidad 
de 

nitruración 
en toda la 
chapa de 

acero 
(ppm) 

Cantidad de 
nitruración 

en el interior 
de la chapa 

de acero 
(ppm) 

Contenido 
en 

Nitrógeno 
en el 

interior de 
la chapa 
de acero 

(ppm) 

Número 
de nitruros 

que 
contienen 

cromo 
precipitad

o (por 
mm2) 

O
b
s
e
rv

a
c
io

n
e
s
 

Atmósfera 
de recocido 

Tem-
pera-

tura de 
recocido 

(ºC) 

Q 

86,94 0,15 N2:H2=70:30 1040 37,03 48 47 57 1,5 x 106 CE 

86,94 0,15 N2:H2=50:50 1040 36,28 40 40 50 1,0 x 106 CE 

86,94 0,15 
N2:H2:Ar= 
5:40:55 

1040 27,12 0 0 10 500 EP 

86,94 0,15 Ar 1040 26,69 -5 -5 5 < 100 EP 

R 
85,82 0,15 N2:H2=70:30 1040 27,95 3 1 12 < 100 EP 

85,82 0,15 N2:H2=95:5 1040 35,59 11 10 21 8000 CE 

S 
89,2 0,15 N2:H2=70:30 1040 26,84 7 2 30 < 100 EP 

89,2 0,15 N2 1040 34,25 19 15 43 1,2 x 104 CE 

T 
88,15 0,15 N2:H2=70:30 1040 27,12 39 3 21 < 100 EP 

88,15 0,15 Ar:H2=70:30 1040 27,04 1 0 18 < 100 EP 

U 

89,17 0,15 N2:H2=70:30 1040 26,31 4 1 19 < 100 EP 

89,17 0,15 N2:H2=80:20 1040 26,42 4 4 22 < 100 EP 

89,17 0,15 H2 1040 26,22 0 0 18 < 100 EP 

V 

107,66 0,15 N2:H2=70:30 1040 20,85 3 2 8 < 100 EP 

107,66 0,15 N2 1040 26,41 15 16 22 1,0 x 104 CE 

107,66 0,15 Ar 1040 20,23 1 1 7 < 100 EP 

W 70,82 0,25 N2:H2=70:30 980 47,15 2 1 51 8,0 x 104 CE 

 
Las composiciones de acero G, H, I, N y S representan productos de acero de acuerdo con la reivindicación 1. 

10 

 
Respecto a los aceros A y B a los cuales no se añade Cr, ya que la resistividad eléctrica queda fuera del rango de la 
presente invención, la reducción en la pérdida de hierro es insuficiente. Respecto a los aceros D, M y W en los 
cuales el contenido en Nitrógeno en el acero queda fuera del rango de la presente invención, incluso si se añade Al, 
Sn o Sb, se precipitan nitruros que contienen cromo y la pérdida de hierro es insatisfactoria. 

15 

 
Respecto a los aceros C, K, y Q a los cuales no se añade Al, Sb y Sn, si no se controla el porcentaje de gas de 
nitruración (aquí, la presión parcial de nitrógeno), los nitruros que contienen cromo precipitan debido a la nitruración 
durante el recocido, y la perdida de hierro no es satisfactoria. Por otra parte, si se controla la presión parcial de 
nitrógeno para que sea baja estableciendo que la atmósfera de recocido sea una atmósfera de Ar o una atmósfera 

20 

de bajo contenido en nitrógeno, se inhibe la precipitación de nitruros que contienen cromo y se muestra una pérdida 
de hierro satisfactoria. 
 
Respecto a los aceros E, F, L, R, y V a los cuales se añade por lo menos uno de Sn y Sb, si se controla la atmósfera 
de recocido dentro del rango de la presente invención, se inhibe la precipitación de nitruros que contienen cromo y la 

25 

oxidación de la superficie de la chapa de acero y se muestra una pérdida de hierro satisfactoria. Por otra parte, si no 
se controla la atmósfera y el recocido se realiza con una alta presión parcial de nitrógeno, el efecto inhibidor de la 
nitruración debido a la adición de Sn y/o Sb se vuelve insuficiente, la cantidad de precipitación de nitruros que 
contienen cromo no se controla dentro del alcance de la presente invención, y la pérdida de hierro no es 
satisfactoria. 

30 

 
Respecto a los aceros G, H, P y T a los cuales no se añade Sb y Sn y se añade Al, dado que se forma AlN en la 
capa más externa de la chapa de acero debido a la nitruración, el contenido en Nitrógeno después del recocido 
aumenta. Sin embargo, debido a la formación de AIN, el contenido en Nitrógeno en el interior de la chapa de acero 
no aumenta. Por lo tanto, si se controla la atmósfera de recocido además de la adición de Al, se inhibe la nitruración 

35 

y se muestra una pérdida de hierro satisfactoria. Por otra parte, si no se controla la atmósfera y el recocido se realiza 
con una presión parcial de nitrógeno elevada, el efecto inhibidor de la nitruración debido a la adición de Al resulta 
insuficiente, la precipitación de los nitruros que contienen cromo no se controla dentro del rango de la presente 
invención, y la pérdida de hierro es insatisfactoria. 
 

40 

Respecto a los aceros I, J, N, O, S, y U a los cuales se añade Sn y/o Sb y Al en combinación, la precipitación de 
nitruros que contienen cromo debido a la nitruración se inhibe debido a la inhibición de la nitruración mediante la 
adición de Sn y/o Sb y la formación de AIN en la superficie más externa de la chapa de acero mediante la adición de 

E03789608
22-07-2019ES 2 737 983 T3



 

 

 

16 

Al, y se muestran unas propiedades magnéticas satisfactorias. Por otra parte, si no se controla la atmósfera y el 

5 

recocido se realiza con una presión parcial de nitrógeno elevada, el efecto inhibidor de la nitruración debido a la 
adición de Sn y/o Sb y Al en combinación resulta insuficiente, la cantidad de precipitación de nitruros que contienen 
el cromo no se controla dentro del rango de la presente invención, y la pérdida de hierro no es satisfactoria. 
 
Respecto a los aceros a los cuales se añade por lo menos uno de Sn, Sb y Al, es evidente que se muestra una 

10 

pérdida de hierro satisfactoria incluso si el recocido se realiza en una atmósfera al 100% sin nitruración, tal como en 
una atmósfera de Ar, en la cual no se produce nitruración. 
 
(Ejemplo 2) 
 

15 

Respecto a los aceros Q, R, S, y T que se muestran en la Tabla 3, el grosor final se estableció a 0,15 mm mediante 
el proceso descrito en el Ejemplo 1, el recocido final se realizó a 900ºC durante 10 segundos y se evaluó la pérdida 
de hierro en un rango de mayor frecuencia. Los resultados de la medición se muestran en la Tabla 8. 

 
TABLA 8 

20 

ID. del 
acero 

Resisti-
vidad 

eléctrica 

(cm) 

Grosor 
(mm) 

Condiciones de recocido 
finales 

Pérdida 
de hierro 
W0,5/20k 

(W/kg) 

Número de 
nitruros que 
contienen 

cromo 
precipitado 
(por mm2) O

b
s
e
rv

a
c
io

n
e
s
 

Atmósfera de 
recocido 

Tempera-
tura de 

recocido 
(ºC) 

Q 

86,94 0,15 N2: H2 = 70:30 900 10,25 8 × 105 CE 

86,94 0,15 N2: H2 = 20:80 900 8,76 1500 EP 

86,94 0,15 Ar 900 8,42 < 100 EP 

R 

85,82 0,15 N2: H2=70:30 900 8,64 < 100 EP 

85,82 0,15 N2: H2 = 85:15 900 8,68 < 100 EP 

85,82 0,15 N2 900 9,75 7000 CE 

S 

89,2 0,15 N2: H2=70:30 900 8,43 < 100 EP 

89,2 0,15 N2: H2 = 50:50 900 8,39 < 100 EP 

89,2 0,15 H2 900 8,29 < 100 EP 

89,2 0,15 N2: H2=90:10 900 8,62 500 EP 

T 

88,15 0,15 N2: H2=70:30 900 8,55 < 100 EP 

88,15 0,15 Ar 900 8,46 < 100 EP 

88,15 0,15 N2 900 9,68 6000 CE 

CE: Ejemplo comparativo EP: Ejemplo de la presente invención 

 
Como en el Ejemplo 1, respecto al acero Q al cual no se añade Al, Sb y Sn, si no se controla la atmósfera de 
recocido, los nitruros que contienen cromo se precipitan debido a la nitruración durante el recocido, y la pérdida de 
hierro no es satisfactoria. Por otra parte, si la atmósfera de recocido se configura como una atmósfera de Ar o una 

25 

atmósfera de bajo contenido en nitrógeno para inhibir la nitruración, se inhibe la precipitación de nitruros que 
contienen cromo y se muestra una pérdida de hierro satisfactoria. De manera similar, respecto a los aceros R, S y T 
a los cuales se añade por lo menos uno de Al, Sn y Sb, si se realiza el recocido con una presión parcial de nitrógeno 
elevada sin controlar la atmósfera, el efecto inhibidor de la nitruración debido a la adición de Al, Sn y Sb se vuelve 
insuficiente, la cantidad de precipitación de nitruros que contienen cromo no se controla dentro del rango de la 

30 

presente invención, y la pérdida de hierro no es satisfactoria. Por otra parte, si se controla la atmósfera de recocido, 
se inhibe la nitruración, la cantidad de precipitación de nitruros que contienen cromo queda dentro del rango de la 
presente invención, y se muestra una pérdida de hierro satisfactoria. 
 
Ventajas de la invención 

35 

 
Tal como se ha descrito anteriormente, las chapas de acero eléctrico no orientado de la presente invención tienen 
excelentes propiedades magnéticas de alta frecuencia. Las chapas de acero de la presente invención son más 
adecuadas para dispositivos utilizados en el rango de alta frecuencia, por ejemplo, motores de automóviles 
eléctricos, generadores eléctricos para microturbinas de gas y reactores de alta frecuencia, y sus valores industriales 

40 

son excelentes. 
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REIVINDICACIONES 

5 

 
1. Chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si que consiste en: 
 

entre un 2,5% y un 10% en masa de Si; 
entre un 1,5% y un 20% en masa de Cr; 

10 

0,006% en masa o menos de C; 
0,005% en masa o menos de S; 
0,005% en masa o menos de Ti; 
0,005% en masa o menos de Nb; 

 opcionalmente por lo menos uno de 

15 

 1% en masa o menos de Mn, 
1% en masa o menos de P, 
0,0050% en masa o menos de O, 
0,0050% en masa o menos de V, 
0,05% en masa de Cu, 

20 

0,0050% en masa o menos de B, 
0,0050% en masa o menos de Zr, 
0,0050% en masa o menos de Ca, 
0,0050% en masa o menos de Mg, 
0,05% en masa o menos de Ni; 

25 

y uno de lo siguiente: 
c) entre más de un 0,002% y un 0,004% en masa de N y entre 0,1% y 1,0% en masa de Al; o 
d) entre más de un 0,002% y un 0,004% en masa de N y entre 0,1% y 1,0% en masa de Al y por lo 
menos uno de entre un 0,005% y un 1% en masa de Sb y entre un 0,005% y un 1% en masa de Sn; y 
siendo el resto Fe e impurezas eventuales, 

30 

 en el que la resistividad eléctrica del acero es 60 µΩcm o más, y el número de nitruros que contienen 
 cromo por mm2 en la región interior no menos de 5 µm desde la superficie frontal y posterior superior 
 de la sección transversal de la chapa de acero es de 2500 o menos. 
 
2. Procedimiento para producir una chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si que comprende las 

35 

etapas de: 
 

fundir acero fundido que consiste en: 
entre un 2,5% y un 10% en masa de Si; 
entre un 1,5% y un 20% en masa de Cr; 

40 

 0,006% en masa o menos de C; 
0,005% en masa o menos de S; 
0,005% en masa o menos de Ti; 
0,05% en masa o menos de Nb; 
0,002% en masa o menos de N y menos de un 0,1% de Al; 

45 

opcionalmente por lo menos uno de  
1% en masa o menos de Mn, 
1% en masa o menos de P, 
0,0050% en masa o menos de O, 
0,0050% en masa o menos de V, 

50 

0,050% en masa o menos de Cu, 
0,0050% en masa o menos de B, 
0,0050% en masa o menos de Zr, 
0,0050% en masa o menos de Ca, 
0,0050% en masa o menos de Mg, 

55 

0,05% en masa o menos de Ni; 
siendo el resto Fe e impurezas eventuales; 
someter el acero fundido a un proceso de laminado que incluye laminado en frío y/o que incluye 
laminado en caliente; y 

 someter la chapa de acero laminada resultante a recocido final, 

60 

 en el que el gas de nitruración comprende gas nitrógeno, el contenido del mismo en la atmósfera de 
 recocido final se controla a un 5 por ciento en volumen o más y menos de un 30 por ciento en volumen 
 en total en términos de gas nitrógeno. 
 
3. Procedimiento para producir una chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si que comprende las 

65 

etapas de: 
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 fundir acero fundido que consiste en 

5 

 entre un 2,5% y un 10% en masa de Si; 
 entre un 1,5% y un 20% en masa de Cr; 
 0,006% en masa o menos de C; 
 0,005% en masa o menos de S; 
 0,005% en masa o menos de Ti; 

10 

 0,05% en masa o menos de Nb; 
 uno de lo siguiente: 
 b) 0,002% en masa o menos de N y menos de un 0,1% de Al 
 y por lo menos uno de más de entre un 0,04% y un 1% en masa de Sb y más de entre un 0,06% y un 
 1% en masa de Sn; o 

15 

 c) entre más de un 0,002% y un 0,004% en masa o menos de N y entre un 0,1% y un 1,0% en masa 
 de Al; o 
 d) entre más de un 0,002% y un 0,004% en masa o menos de N y entre 0,1% y 1,0% en masa de Al y 
 por lo menos uno de entre un 0,005% y un 1% en masa de Sb y entre un 0,005% y un 1% en masa de 
 Sn; 

20 

 opcionalmente por lo menos uno de 
 1% en masa o menos de Mn, 
 1% en masa o menos de P, 
 0,0050% en masa o menos de O, 
 0,0050% en masa o menos de V, 

25 

 0,050% en masa de Cu, 
 0,0050% en masa o menos de B, 
 0,0050% en masa o menos de Zr, 
 0,0050% en masa o menos de Ca, 
 0,0050% en masa o menos de Mg, 

30 

 0,05% en masa o menos de Ni; y 
 siendo el resto Fe e impurezas eventuales; 
 someter el acero fundido a un proceso de laminado que incluye laminado en frío y/o que incluye 
 laminado en caliente; y 
 someter la chapa de acero laminada resultante a recocido final, 

35 

 en el que el contenido de gas de nitruración en la atmósfera de recocido final se controla a 
 1) un 60 por ciento en volumen o más y menos de un 95 por ciento en volumen en total en términos de 
 gas nitrógeno en el rango de temperaturas de recocido final de entre 700ºC y menos de 950ºC; o 
 2) un 60 por ciento en volumen o más y menos de un 80 por ciento en volumen en total en términos de 
 gas nitrógeno en el rango de temperaturas de recocido final de entre 950 y menos de 1150ºC. 

40 

 
4. Procedimiento para producir la chapa de acero eléctrico no orientado a base de Fe-Cr-Si de acuerdo con la 
reivindicación 2 o 3, en el que el proceso de laminado comprende las subetapas de: 
 laminar en caliente el bloque de acero fundido; 
 someter la lámina laminada en caliente resultante a recocido de lámina laminada en caliente según 

45 

 sea necesario; y 
 someter la lámina laminada en caliente o la lámina laminada en caliente recocida a laminado en frío 
 una o dos veces o más, interponiéndose el recocido intermedio entre las mismas. 
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