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DESCRIPCIÓN

Chapa de acero laminada en caliente y método de fabricación de la misma

Campo técnico

La presente invención se refiere a una chapa de acero laminada en caliente con una resistencia a la tracción 
máxima de 980 MPa o superior, de resistencia a la fatiga excelente y tenacidad a baja temperatura, y un método de 5
fabricación de la misma. En particular, la presente invención se refiere a una chapa de acero laminada en caliente 
que resiste la utilización en un elemento en que se cargan repetidamente esfuerzos, e incluye la resistencia a la 
fatiga y tenacidad a baja temperatura que permite la utilización en una región criogénica, y un método de fabricación 
del mismo.

Antecedentes de la técnica10

La reducción de peso del chasis de un vehículo ha progresado mediante la utilización de una chapa de acero de alta 
resistencia para suprimir la emisión de gas dióxido de carbono de un vehículo. Por otra parte, se ha utilizado gran 
cantidad de chapas de acero de alta resistencia con una resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o superior 
para el chasis del vehículo además de una chapa de acero suave para garantizar la seguridad de los pasajeros. 
Además, resulta necesario potenciar un nivel de resistencia de uso de la chapa de acero de alta resistencia más que 15
antes a fin de progresar adicionalmente en la reducción de peso de la carrocería del vehículo. La producción de una 
resistencia elevada en la chapa de acero generalmente se ve acompañada por el deterioro de las propiedades del 
material, tales como la tenacidad a baja temperatura y, por tanto, resulta importante en el desarrollo de la chapa de 
acero de alta resistencia cómo conseguir la producción de alta resistencia sin deteriorar las propiedades del material.

La resistencia a la fatiga de la chapa de acero es una propiedad requerida para importantes piezas relacionadas con 20
la seguridad, empezando por las chapas de acero para las piezas de la parte inferior del chasis del vehículo. La 
reducción de peso de piezas no puede conseguirse si no se mejora la resistencia a la fatiga junto con la producción 
de alta resistencia de la chapa de acero. Por consiguiente, las propiedades de fatiga están definidas no sólo por la 
resistencia, sino también por un límite de fatiga por debajo del cual no ocurre la fractura por fatiga debida a una 
tensión inferior a dicho límite, y siendo una resistencia a la fatiga en vida finita una vida de fatiga en la que se 25
soporta una determinada tensión o esfuerzo.

Por otra parte, existe un requisito de que, con la chapa de acero utilizada para la pieza tal como se ha indicado 
anteriormente, la pieza resulte difícil de fracturar, aunque reciba el impacto por colisión o similar tras la conformación 
de la chapa de acero en pieza y su unión al vehículo. Además, también existe un requisito de mejora de la tenacidad
a baja temperatura a fin de garantizar la resistencia al impacto en una zona geográfica fría. Esta tenacidad a baja 30
temperatura se define mediante vTrs (temperatura de transición de aparición de fractura Charpy) o similar. Por tanto, 
resulta necesario considerar la resistencia al impacto misma de la chapa de acero. Además, se dificulta la 
deformación plástica de la chapa de acero debido a la producción de alta resistencia de la chapa de acero y, por 
tanto, crece la ansiedad por la fractura. Por consiguiente, se requiere tenacidad como propiedad importante.

Resulta eficaz refinar una estructura para mejorar las propiedades de fatiga. Por ejemplo, en la bibliografía de 35
patente 1 y en la bibliografía de patente 2, se describe una chapa de acero laminada en caliente en la que el 
diámetro de grano medio de la ferrita se fija en 2 µm o menos y el equilibrio de resistencia-ductilidad y la proporción 
de límite de fatiga (resistencia a la fatiga/resistencia a la tracción (RT)) son buenos. Sin embargo, estas chapas de 
acero presentan una estructura cuya fase principal es la ferrita y resulta difícil garantizar una resistencia de 980 MPa 
o más.40

Por otra parte, se producen grietas de fatiga a partir de un sitio próximo a una superficie y, por tanto, resulta
particularmente importante refinar la estructura en proximidad a la superficie. Por ejemplo, en la bibliografía de 
patente, se describe una chapa de acero laminada en caliente en la que la fase principal de la misma es ferrita 
poligonal, el diámetro medio del grano cristalino de la ferrita poligonal decrece gradualmente desde el centro del 
grosor de la chapa hacia la capa superficial para ser una estructura inclinada del diámetro de grano cristalino. Esta 45
chapa de acero laminada en caliente es una en la que la fracción de ferrita poligonal se refina gradualmente desde la 
parte central del grosor de la chapa hacia la parte de capa superficial del grosor de la chapa mediante la aplicación 
de plegado después del laminado en caliente.

Además, en la bibliografía de patente 4, se describe una chapa de acero laminada en caliente en la que la ferrita 
poligonal es una fase principal y se fija el diámetro de grano cristalino en la zona próxima a la capa superficial en 50
20% o menos del diámetro de grano en la parte central del grosor de la chapa. En esta chapa de acero laminada en 
caliente se lleva a cabo el laminado en una zona de ferrita; la capa superficial se transforma inversamente mediante 
un procedimiento de generación de calor durante el laminado en caliente a fin de refinar de esta manera la 
estructura en la capa superficial.

Dichas chapas de acero laminadas en caliente presentan propiedades de fatiga excelentes, aunque el método de 55
fabricación de las mismas resulta complicado, las condiciones de fabricación preferentes son estrechas y, por tanto, 
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las reducciones de productividad y rendimiento resultan problemáticas. Por otra parte, la fase principal es de ferrita 
y, por tanto, resulta difícil garantizar una resistencia de 980 MPa o más.

Por otra parte, una estructura de martensita es extremadamente dura y, por tanto, en una chapa de acero con una 
resistencia elevada de clase 980 MPa o más, con frecuencia se utiliza la estructura de martensita como la fase 
principal o una segunda fase para el fortalecimiento. En la bibliografía de patente 5, se describe la mejora de las 5
propiedades de fatiga mediante refinado del grado en una estructura en la que la estructura de martensita es la fase 
principal. Obsérvese que éste es un procedimiento en el campo de las tuberías de acero y es uno en el que se 
reduce el diámetro después de la producción de la tubería, y se fija el diámetro medio de bloque de la martensita en 
3 µm o menos mediante temple después del calentamiento. Resulta necesario instalar un dispositivo de 
calentamiento y temple después de un laminado de acabo para aplicar un método similar a la chapa de acero 10
laminada en caliente a fin de mejorar la resistencia a la fatiga y existe el problema de que resulta necesaria una gran 
inversión.

Por otra parte, por ejemplo, en la bibliografía de patente 6, se describe un método de fabricación en el que se ajusta 
una fase de martensita cuya relación de aspecto se ajusta para que sea una fase principal de la estructura de la 
chapa de acero, como método para mejorar la tenacidad de la chapa de acero.15

En general, es conocido que la relación de aspecto de la martensita depende de la relación de aspecto del grano de 
austenita antes de la transformación. En la presente memoria, martensita de relación de aspecto elevada se refiere a 
la martensita transformada a partir de austenita no recristalizada (austenita que se extiende mediante laminado). Por 
otra parte, martensita de relación de aspecto pequeña se refiere a la martensita transformada a partir de austenita 
recristalizada.20

Por tanto, resulta necesario que la chapa de acero según la bibliografía de patente 6 recristalice la austenita para 
reducir la relación de aspecto. Además, resulta necesario incrementar la temperatura del laminado final a fin de 
conseguir la recristalización de la austenita. Por consiguiente, existe una tendencia al crecimiento del diámetro de 
grano de la austenita, igualmente del diámetro de grano de la martensita. En general, es conocido que el refinado 
del grano resulta eficaz para mejorar la tenacidad. Por tanto, al reducir la relación de aspecto, resulta posible reducir 25
un factor de deterioro de la tenacidad que resulta de la forma, aunque se ve acompañado del engrosamiento del 
diámetro de los granos cristalinos y, por tanto, existe un límite a la mejora de la tenacidad. Además, no hay mención 
de la resistencia a la fatiga, y resulta difícil afirmar que se ha garantizado suficiente resistencia a la fatiga.

Lista de citas

Bibliografía de patente30

Bibliografía de patente 1: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º H11-92859.

Bibliografía de patente 2: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º H11-152544.

Bibliografía de patente 3: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2004-211199.

Bibliografía de patente 4: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2007-162076.

Bibliografía de patente 5: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2010-70789.35

Bibliografía de patente 6: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2011-52321.

Bibliografía de patente 7: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2011-17044.

Bibliografía de patente 8: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2012-62561.

Bibliografía de patente 9: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2009-52106.

Bibliografía de patente: 10 publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2008-285748.40

Bibliografía de patente 11: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2008-255484.

Bibliografía de patente 12: publicación de patente japonesa abierta a la inspección pública n.º 2005-200673.

Compendio de la invención

Problema técnico

La presente invención se llevó a cabo a partir de la consideración de los problemas anteriormente indicados, y un 45
objeto de la misma es proporcionar una chapa de acero de laminado en caliente que presente una resistencia a la 
tracción máxima de 980 MPa o más, excelente resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura, y un método 
de fabricación de la misma.
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Solución al problema

Los presentes inventores tuvieron éxito en la fabricación de una chapa de acero laminada en caliente con una 
resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura excelentes y presenta una resistencia a la tracción máxima de 
980 MPa o más, mediante la optimización de la composición de la chapa de acero laminada en caliente y las 
condiciones de fabricación, y el control de la estructura de la chapa de acero laminada en caliente.5

Efectos ventajosos de la invención

Según la presente invención, resulta posible proporciona una chapa de acero laminada en caliente con una 
resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura excelentes y con una resistencia a la tracción máxima de 980 
MPa o más, y un método de fabricación de la misma.

Descripción de realizaciones10

A continuación en la presente memoria, se describe en detalle el contenido de la presente invención.

Como consecuencia de investigación intensa de los presentes inventores o similares, se ha encontrado que puede 
conseguirse una resistencia elevada, de 980 MPa o más, y elevadas resistencia a la fatiga y tenacidad a baja 
temperatura mediante la formación de una estructura de la chapa de acero laminada en caliente en la que el 
diámetro medio de grano cristalino efectivo en una parte que es 1/4 del grosor de la chapa desde la superficie es de 15
10 µm o menos, el diámetro medio efectivo de grano cristalino en una parte que es un grosor de 50 µm desde la 
superficie es de 6 µm o menos, el contenido de martensita templada y bainita inferior es de 90% o más en volumen, 
la relación de aspecto media de la martensita templada y de la bainita inferior se fija en 2 o menos y el contenido de 
carburos a base de hierro existentes en la martensita templada y en la bainita inferior es de 1x106 (fragmentos/mm2).

En la presente memoria, un diámetro de grano cristalino efectivo es una zona circundada por un límite de grano con 20
una desorientación de 15º o más, y que puede medirse mediante la utilización de EBSD o similar. Se proporciona 
posteriormente más información sobre el mismo.

[Microestructura de la chapa de hierro laminada en caliente]

En primer lugar, se describe una microestructura de la chapa de acero laminada en caliente de la presente 
invención.25

En la chapa de acero laminada en caliente de la presente invención, una fase principal es de martensita templada y 
bainita inferior, y se fija la fracción de volumen total en 90% o más, y de esta manera, se consigue una resistencia a 
la tracción máxima de 980 MPa o más y una elevada resistencia a la fatiga. Por consiguiente, resulta necesario fijar 
que la fase principal sea de martensita templada y bainita inferior.

La martensita templada en la presente invención es una microestructura muy importante para que la chapa de acero 30
laminada en caliente presente resistencia, resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura. La martensita 
templada es una agregación de granos cristalinos en forma de listón y contiene carburo a base de hierro cuyo eje 
principal se encuentra 5 nm o más en el interior de la misma. Además, el carburo a base de hierro pertenece a una 
pluralidad de variantes, es decir, una pluralidad de grupos carburo a base de hierro que se extienden en diferentes 
direcciones.35

La estructura de la martensita templada puede obtenerse al reducir la velocidad de enfriamiento durante un tiempo 
de enfriamiento de un punto Ms (temperatura de inicio de transformación de la martensita) o menos, y templarla a 
una temperatura de 100 ºC a 600 ºC una vez se ha convertido en una estructura de martensita. En la presente 
invención, la precipitación se controla mediante un control de enfriamiento de 400 ºC a la temperatura ambiente.

La bainita inferior también es la agregación de los granos cristalinos en forma de listón y contiene carburo a base de 40
hierro cuyo eje principal está 5 nm o más dentro de la misma. Además, el carburo a base de hierro pertenece a una 
única variante, es decir, a un grupo de carburos a base de hierro que se extienden en la misma dirección. Puede 
distinguirse fácilmente la martensita templada y la bainita inferior mediante la observación de la dirección de 
extensión del carburo a base de hierro. En la presente memoria, grupo de carburos a base de hierro que se 
extienden en la misma dirección se refiere a aquellos cuya diferencia de dirección de extensión del grupo de carburo 45
a base de hierro es inferior a 5º.

La bainita inferior se genera a una temperatura de 400 ºC a aproximadamente el punto Ms, y existe el caso en que 
se genera en el punto Ms o menos en caso de conflicto con la martensita. En el caso de que la velocidad de 
enfriamiento hasta 400 ºC o menos sea relativamente elevada, se forma la martensita; en el caso de que sea 
pequeña, se forma la bainita inferior.50

Si la fracción en volumen de cualquiera de la martensita templada y la bainita inferior, o ambas, es inferior a 90%, no 
podrá conseguirse una resistencia de tracción máxima de 980 MPa o más, siendo un punto esencial de la presente 
invención, y tampoco podrá obtenerse una resistencia a la fatiga elevada, siendo el efecto de la presente invención. 
Por consiguiente, un límite inferior de dicha fracción es de 90%. Por otra parte, si la fracción en volumen se fija en 
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100%, se consigue resistencia, resistencia a la fatiga elevada y excelente tenacidad a baja temperatura, siendo los 
efectos de la presente invención. Obsérvese que la bainita inferior es deseablemente 5% o más, y más 
deseablemente 9%. Si se incrementa la fracción en volumen de bainita inferior, habrá una tendencia a que el 
diámetro medio efectivo del grano cristalino a 1/4 del grosor de la chapa se reduzca.

La estructura de la chapa de acero laminada en caliente puede contener uno, dos o más tipos en 10% o menos de la 5
fracción total en volumen de ferrita, martensita recién formada, bainita superior, perlita, austenita retenida como otras 
estructuras.

En la presente memoria, se define martensita recién formada como la martensita que no contiene carburo. La 
martensita es de alta resistencia, aunque presenta una tenacidad a baja temperatura deteriorada y, por tanto, resulta 
necesario limitar la fracción en volumen a 10% o menos.10

La austenita retenida se transforma en martensita recién formada al deformar plásticamente un material de acero 
durante un tiempo de conformado en prensa o al deformarse plásticamente una pieza de un vehículo durante una 
colisión, y por tanto, existe un efecto negativo similar al de la martensita recién formada indicada anteriormente. Por 
tanto, resulta necesario limitar la fracción en volumen a 10% o menos.

La bainita superior es una agregación de granos cristalinos en forma de listón y es una agregación de listones que 15
contienen carburo entre listones. Los carburos contenidos entre listones se convierten en los puntos de partida de 
las fracturas y, por tanto, se reduce la tenacidad a baja temperatura. Por otra parte, la bainita superior se forma a 
una temperatura elevada en comparación con la bainita inferior y, por tanto, es de baja resistencia. Por consiguiente, 
al formarse bainita superior en exceso, resulta difícil garantizar la resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o 
más y se reduce la resistencia a la fatiga. Esta tendencia se vuelve notable si la fracción en volumen de bainita 20
superior excede 10% y, por tanto, resulta necesario limitar la fracción en volumen a 10% o menos.

La ferrita es un grano cristalino masivo y se refiere a una estructura que no contiene en su interior una subestructura 
tal como listones. La ferrita es la estructura más blanda y reduce la resistencia a la tracción y la resistencia a la fatiga 
y, por tanto, resulta necesario limitarla a 10% o menos para garantizar una resistencia a la tracción máxima de 980 
MPa o más y una resistencia a la fatiga elevada. Por otra parte, la ferrita es extremadamente blanda en comparación 25
con la martensita templada y la bainita inferior, o ambas, siendo la fase principal y, por tanto, las deformaciones se 
concentran en las interfaces de ambas estructuras y pueden ser fácilmente los puntos de partida de fractura. Tal 
como se ha indicado anteriormente, la ferrita reduce la tenacidad a baja temperatura. Esta tendencia se vuelve 
notable si la fracción en volumen excede 10% y, por tanto, resulta necesario limitar la fracción en volumen a 10% o 
menos.30

La perlita también causa la reducción de la resistencia a la tracción y de la resistencia a la fatiga, y el deterioro de la 
tenacidad a baja temperatura al igual que la ferrita, y por tanto, resulta necesario limitar la fracción en volumen a 
10% o menos.

La martensita templada, martensita recién formada, bainita superior, bainita inferior, ferrita, perlita, austenita y 
estructura restante que constituye la estructura de chapa de acero anteriormente indicada de la presente invención 35
pueden producirse para identificar estas estructuras, verificar las posiciones existentes y medir las proporciones de 
superficies según métodos descritos posteriormente. Es decir, una sección transversal a la dirección de laminado o 
una sección transversal en dirección ortogonal a la dirección de laminado de una chapa de acero se corroe mediante 
la utilización de un reactivo de Nital y un reactivo descrito en la publicación de patente japonesa abierta al público n.º
S59-219473, para la observación con microscopios electrónicos de barrido y de transmisión a una magnificación de 40
1000 a 100000 veces y, de esta manera, resulta posible identificar estas estructuras, verificar las posiciones 
existentes y medir las proporciones de superficies.

Por otra parte, también resulta posible distinguir la estructura a partir de un análisis de orientaciones cristalinas 
utilizando un método de análisis de las orientaciones cristalinas utilizando el método FESEM-EBSP [por sus siglas 
en inglés, difracción de retrodispersión electrónica (EBSP) acoplado a un microscopio electrónico de barrido de 45
emisión de campo (FE-SEM)] y una medición de la dureza de una región minúscula, tal como la medición de la 
dureza micro-Vickers. Por ejemplo, tal como se ha indicado anteriormente, la martensita templada, la bainita superior 
y la bainita inferior presentan diferentes sitios de formación y relaciones de orientación de los cristales (direcciones 
de extensión) del carburo y, por tanto, el carburo a base de hierro en el grano cristalino en forma de listón se 
observa mediante la utilización del FE-SEM, se examina la dirección de extensión del mismo y, de esta manera, 50
resulta posible distinguir fácilmente la bainita superior, la bainita inferior y la martensita templada.

En la presente invención, cada una de las fracciones en volumen de ferrita, perlita, bainita superior, bainita inferior, 
martensita templada y martensita recién formada se obtiene mediante la recogida de una muestra, utilizando una 
sección transversal del grosor de la chapa que es paralela a la dirección de laminado de la chapa de acero laminada 
en caliente a modo de superficie de observación, el pulido de la superficie de observación y el decapado con Nital. 55
Se observa un intervalo entre 1/8 del grosor y 3/8 del grosor centrado en una posición a una profundidad de 1/4 del 
grosor de la chapa desde una superficie, utilizando el FE-SEM para medir la fracción de superficies, y el resultado se 
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utiliza como la fracción en volumen. Por otra parte, se miden 10 campos visuales a una magnificación de 5,000 
veces y se fija el valor medio como la proporción de superficies.

La martensita recién formada y la austenita retenida no resultan suficientemente corroídas por el decapado con Nital 
y, por tanto, resulta posible distinguirlas claramente de las estructuras anteriormente indicadas (la ferrita, ferrita 
bainítica, bainita superior, bainita inferior y martensita templada) en la observación mediante FE-SEM. Por 5
consiguiente, puede estimarse la fracción en volumen de martensita recién formada como la diferencia entre la 
fracción de superficies de una zona que no ha sido corroída observada mediante FE-SEM y la fracción de 
superficies de la austenita retenida medida con rayos X.

A continuación, se describe el diámetro de grano cristalino de la chapa de acero laminada en caliente.

Resulta necesario que el diámetro medio efectivo de grano cristalino en una parte que es 1/4 del grosor de la chapa10
desde una superficie de la chapa de acero laminada en caliente (en lo sucesivo en la presente memoria, esta parte 
se denomina “la parte de 1/4 del grosor de la chapa”) se fije en 10 µm o menos y un diámetro medio efectivo de 
grano cristalino en un parte que es un intervalo hasta 50 µm de la superficie es de 6 µm o menos, para permitir la 
mejora de la resistencia a la fatiga. Esto sirve para suprimir la aparición de grietas de fatiga a partir de una capa 
superficie mediante el refinado especialmente del diámetro medio efectivo del grano cristalino en la capa superficial. 15
Los presentes inventores o similares han examinado la relación entre la resistencia a la fatiga y el diámetro medio 
efectivo de grano cristalino el parte de 1/4 del grosor de la chapa y en la parte del intervalo de 50 µm desde la 
superficie; resulta evidente que puede obtenerse la excelente resistencia a la fatiga cuando son de 10 µm o menos
en la parte de 1/4 del grosor de la chapa y de 6 µm o menos en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie. El 
diámetro medio efectivo de grano cristalino es deseablemente de 5 µm o menos en la parte del intervalo de 50 µm 20
desde la superficie, y más deseablemente de 4 µm o menos en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie.

En la presente memoria, se describe un método de identificación del diámetro medio efectivo de grano cristalino. En 
la presente invención, el diámetro medio efectivo de grano cristalino se define mediante la utilización del método de 
EBSP-OIM (patrón de difracción de retrodispersión de electrones-microscopia de orientación de imagen). En el 
método EBSP-OIM, un dispositivo y software permiten irradiar una muestra con un haz de electrones que se inclina 25
mucho en el microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés); el patrón de Kikuchi formado por la 
retrodispersión se fotografía con una cámara de alta sensibilidad; la imagen es procesada por un ordenador para 
medir de esta manera la orientación de los cristales en un punto de irradiación dentro de un corto periodo de tiempo.
De acuerdo con el método de EBSP-OIM, resulta posible analizar cuantitativamente una microestructura y una 
orientación cristalina en una superficie de una muestra global. Por otra parte, una superficie de análisis del método 30
de EBSP-OIM es una superficie que puede observarse mediante SEM, y resulta posible analizar a una resolución de 
20 nm como mínimo de acuerdo con el método de EBSP-OIM, aunque depende de la resolución del SEM. En la 
presente invención, se define la desorientación de los granos cristalinos en 15º, siendo un valor umbral de un límite 
de grano de ángulo elevado que se reconoce generalmente como límite de grano cristalino; se visualiza un grano en 
una imagen mapeada y se estima el diámetro medio efectivo de grano cristalino.35

Al medir los diámetros medios efectivos de grano cristalino en la parte de 1/4 del grosor de la chapa y en la parte del 
intervalo de 50 µm desde la superficie, se miden 10 campos visuales centrados en cada posición a una 
magnificación de 1200 veces y se fija la media de los diámetros efectivos de grano cristalino como el diámetro medio 
efectivo de grano cristalino.

Además, el contenido de carburo a base de hierro en la estructura es de 1x106 (fragmentos/mm2) o más, tanto en la 40
martensita templada como en la bainita inferior.

Un motivo para que el contenido de carburo a base de hierro sea de 1x106 (fragmentos/mm2) es incrementar la 
tenacidad a baja temperatura de la fase parental y obtener un equilibrio entre resistencia excelente y tenacidad a 
baja temperatura. Es decir, la martensita templada sin modificación presenta una excelente resistencia, pero 
presenta una tenacidad insuficiente, y resulta necesaria una mejora de la misma. Por consiguiente, el carburo a base 45
de hierro se precipita un número predeterminado o más de veces para mejorar de esta manera la tenacidad de la 
fase principal.

Los presentes inventores han examinado la relación entre la tenacidad a baja temperatura y la densidad en número 
del carburo a base de hierro. Se ha puesto de manifiesto que resulta posible garantizar una excelente tenacidad a 
baja temperatura mediante la fijación de la densidad en número de los carburos a base de hierro en la martensita 50
templada y la bainita inferior en 1x106 (fragmentos/mm2) o más. Por tanto, la densidad en número del carburo a base 
de hierro se fija en 1x106 (fragmentos/mm2) o más. Deseablemente es de 5x106 (fragmentos/mm2) o más y más 
deseablemente, de 1x107 (fragmentos/mm2) o más.

Por otra parte, el tamaño del carburo a base de hierro precipitado mediante un procedimiento de la presente 
invención es pequeño, tal como de 300 nm o menos, y la mayor parte precipita en los listones de martensita y bainita 55
y, por tanto, se estima que no se deteriora la tenacidad a baja temperatura.

Como método para medir la densidad en número del carburo a base de hierro, en primer lugar, se recoge una 
muestra utilizando la sección transversal del grosor de la chapa que es paralela a la dirección de laminada de la 
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chapa de acero laminada en caliente como superficie de observación. La superficie de observación de la muestra se 
pule, se decapa con Nital y se observa el intervalo entre 1/8 del grosor y 3/8 del grosor centrado en la posición a una 
profundidad de 1/4 del grosor desde la superficie de la chapa de acero, mediante FE-SEM, para medir de esta 
manera la densidad en número de carburo a base de hierro. Simultáneamente, se observan 10 campos visuales a la 
magnificación de 5000 veces para medir la densidad en número de carburo a base de hierro.5

Por otra parte, resulta deseable que la relación de aspecto media de los granos cristalinos efectivos de la martensita 
templada y de la bainita inferior (en la presente memoria, se refiere a una zona circundada por un límite de grano de 
15º o más) se fija en 2 o menos. El grano cristalino, que es plano en una dirección específica, presenta una 
anisotropía elevada, y con frecuencia las grietas se propagan a lo largo del límite de grano durante el ensayo de 
Charpy, reduciendo el valor de la tenacidad. Por consiguiente, resulta eficaz conseguir que los granos cristalinos 10
efectivos sean granos equiaxiales en la máxima medida posible. En la presente invención, se observa la sección 
transversal a la dirección de laminado de la chapa de acero laminada en caliente, la proporción entre la longitud (L) 
en la dirección de laminado y la longitud (T) en la dirección del grosor de la chapa (=L/T), definida como relación de 
aspecto, y se fija un valor medio de la misma (es decir, la relación de aspecto media) en 2 o más.

[Composición química de la chapa de acero laminada en caliente]15

A continuación, se describen los motivos que limitan la composición química de la chapa de acero laminada en 
caliente de la presente invención. Obsérvese que “%” de un contenido es un % en masa.

(C: 0,01 a 0,2%)

El C es un elemento que contribuye a incrementar la resistencia y mejora la resistencia a la fatiga de un material 
base, aunque también es el elemento que genera el carburo a base de hierro, tal como la cementita (Fe3C), que 20
forma puntos de partida de grietas en un tiempo de expansión de orificio y deteriora la tenacidad a baja temperatura. 
Resulta imposible obtener un efecto de mejora de la resistencia debida a un fortalecimiento de la estructura por una 
fase generadora de transformación a baja temperatura cuando el contenido de C es inferior a 0,01%. Por otra parte, 
cuando el contenido de C es superior a 0,2%, se reduce la ductilidad de la chapa de acero, el carburo a base de 
hierro, tal como la cementita (Fe3C) forma puntos de partida de grietas al incrementarse la aplicación de impactos y 25
se deteriora la tenacidad a baja temperatura. Por consiguiente, el contenido de C se fija dentro del intervalo de 
0,01% a 0,2%.

(Si: 0,001 a 2,5% o menos)

El Si es un elemento que contribuye a incrementar la resistencia del material base y puede utilizarse como material 
desoxidante del acero fundido y, por tanto, su contenido es del orden de 0,001% o más, según necesidad. Sin 30
embargo, cuando el contenido excede de 2,5%, se satura la contribución de incremento de la resistencia; además, el 
Si acelera la formación de ferrita. En consecuencia, se vuelve difícil fijar la fracción en volumen de martensita 
templada o de bainita inferior, o del total de ambos, en 90% o más, y se deteriora la resistencia y la tenacidad a baja 
temperatura. Por consiguiente, el contenido de Si se fija en 2,5% o menos.

(Mn: 1 a 4,0%)35

El contenido de Mn permite fijar la martensita templada o la bainita inferior, o ambos, como la fase principal en la 
estructura de la chapa de acero mediante endurecimiento por temple además del endurecimiento en solución sólida. 
En el caso de que el contenido de Mn sea superior a 4%, se vuelve difícil fijar la densidad de los carburos a base de 
hierro de la martensita templada o la bainita inferior, o ambas, en 1x106 (fragmentos/mm2) o más. Por otra parte, 
también se satura el efecto de endurecimiento por temple. De acuerdo con lo anterior, el contenido de Mn se fija en 40
4% o menos. Por otra parte, cuando el contenido de Mn es inferior a 1%, resulta difícil ejercer un efecto de supresión 
de la transformación de la ferrita y de transformación de la bainita durante el enfriamiento. Por consiguiente, el 
contenido de Mn es de 1% o más.

(Ti, Nb: 0,01 a 0,30% de uno de ellos o del total de ambos)

Ti o Nb o ambos son los elementos más importantes para conseguir tanto una excelente tenacidad a baja 45
temperatura como una resistencia elevada, de 980 MPa o más. Estos nitruros de carburo, o cualquiera de ellos o 
ambos de Ti y Nb en solución sólida retrasan el crecimiento del grano durante el laminado en caliente y, de esta 
manera, resulta posible refinar el diámetro de grano de la chapa de acero laminada en caliente y contribuir a la 
mejora de la tenacidad a baja temperatura. Entre ellos, el Ti resulta especialmente importante debido a que 
contribuye a la mejora de la tenacidad a baja temperatura mediante el refinado del diámetro del grano cristalino en 50
un tiempo de calentamiento de la chapa en forma de TiN además de la propiedad de crecimiento del grano debida a 
N en solución sólida. Resulta necesario que Ti o Ni, o ambos, se encuentren presentes en un contenido de 0,01% o 
más para que el diámetro medio efectivo de grano cristalino de la chapa de acero laminada en caliente sea de 10 µm 
o menos. Por otra parte, en el caso de que el contenido de Ti o Nb o el total de ambos exceda de 0,30%, la austenita 
resulta difícil de recristalizar a una temperatura de laminado normal; el grano se extiende en la dirección de laminado 55
y, de esta manera, se deteriora la tenacidad. Por consiguiente, se fija el intervalo de contenido de Ti o Nb o el total 
de ambos en 0,01% a 0,30%. Un intervalo más deseable es 0,02% a 0,25%.
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(P: 0,10% o menos)

P es un elemento contenido en el hierro fundido y es el elemento que se segrega en el límite de grano y reduce la 
tenacidad a baja temperatura de acuerdo con el incremento de su contenido. Por consiguiente, el contenido de P 
resulta deseablemente bajo y se fija en 0,10% o menos ya que, si su contenido es superior a 0,10%, afecta 
adversamente a la procesabilidad y soldabilidad. En particular, el contenido de P es deseablemente de 0,03% o 5
menos al considerar la soldabilidad.

(S: 0,03% o menos)

El S es un elemento contenido en el hierro fundido y es el elemento que genera inclusiones, tal como de MnS, que 
no sólo produce grietas durante el laminado en caliente, sino que también deteriora la tenacidad a baja temperatura 
si el contenido del mismo es excesivamente alto. Por consiguiente, debe reducirse el contenido de S lo máximo 10
posible, aunque 0,03% o menos es un intervalo permisible y, por tanto, se fija en 0,03% o menos. Obsérvese que el 
contenido de Si en el caso de que se requiere la propiedad de expansión de los orificios en cierta medida es 
deseablemente de 0,01% o menos, más deseablemente de 0,005% o menos.

(Al: 0,001% a 2,0%)

El Al suprime la formación de cementita gruesa y mejora la tenacidad a baja temperatura. Por otra parte, también 15
puede utilizarse como material desoxidante. Sin embargo, en caso de encontrarse un contenido excesivo, acelera la 
formación de ferrita y, por tanto, resulta difícil fijar la fracción en volumen de la martensita templada o de la bainita 
inferior, o del total de ambas, en 90% o más. Por tanto, se fija el contenido de Al en 2,0% o menos. El contenido de 
Al es deseablemente de 1,5% o menos. Resulta difícil fijar el contenido de Al en menos de 0,001% y, por tanto, se 
fija este valor como límite inferior.20

(N: 0,0005% a 0,01% o menos)

El N mejora la dureza. Sin embargo, en caso de encontrarse un contenido excesivo, se reduce la resistencia a la 
fatiga, acompañada de un incremento de las inclusiones a base de nitrógeno, tales como TiN, AlN y similares, que 
son puntos de partida para las grietas por fatiga. Por consiguiente, resulta necesario fijar un contenido de N en 
0,01% o menos. Por otra parte, no resulta económicamente deseable fijar el contenido de N en menos de 0,0005%. 25
Por tanto, el contenido de N es de 0,0005% o más.

(O: 0,001% a 0,01% o menos)

El O genera óxido y deteriora la formabilidad y, por tanto, resulta necesario suprimir el contenido del mismo. En 
particular, en el caso de que el O exceda de 0,01%, dicha tendencia se vuelve notable. Por consiguiente, resulta 
necesario fijar el contenido de O en 0,01% o menos. Por otra parte, no resulta económicamente deseable fijar el 30
contenido de O en menos de 0,001% y, por tanto, el contenido de O es de 0,001% o más.

Anteriormente en la presente memoria se proporciona una composición química básica de la chapa de acero 
laminada en caliente de la presente invención, aunque puede contener además composiciones tales como las 
indicadas posteriormente.

(Un, dos o más tipos seleccionados del grupo constituido de Cu, Ni, Mo, V y Cr)35

Cu, Ni, Mo, V y Cr suprimen la transformación en ferrita durante el enfriamiento y pueden haber un contenido de
uno, dos o más tipos seleccionados de dicho grupo debido a que la fase principal de la estructura de la chapa de 
acero laminada en caliente se fija para que sea martensita templada o bainita inferior, o ambas. Por el contrario, hay 
elementos que afectan a la mejora de la resistencia de la chapa de acero laminada en caliente mediante 
endurecimiento por precipitación o endurecimiento en solución sólida y, por tanto, puede haber un contenido de uno, 40
dos o más tipos seleccionados de dicho grupo. Sin embargo, en el caso de que el contenido de cada uno de Cu, Ni, 
Mo, V y Cu sea inferior a 0,01%, no puede obtenerse un efecto suficiente. Por otra parte, en el caso de que el 
contenido de Cu sea superior a 2,0%, el contenido de Ni sea superior a 2,0%, el contenido de Mo sea superior a 
1,0%, el contenido de V sea superior a 0,3% y el contenido de Cr sea superior a 2,0%, el efecto anteriormente 
indicado se satura y se reduce la eficiencia económica. Por consiguiente, en el caso de que el contenido de Cu, Ni, 45
Mo, V y Cr sea según necesidad, resulta deseable que el contenido de Cu sea de 0,01% a 2,0%, que el contenido 
de Ni sea de 0,01% a 2,0%, que el contenido de Mo sea de 0,01% a 1,0%, que el contenido de V sea de 0,01% a 
0,3% y que el contenido de Cr sea de 0,01% a 2,0%.

(Uno, dos o más tipos de seleccionados del grupo constituido por Mg, Ca y REM)

Mg, Ca y REM (por sus siglas en inglés, elemento tierra rara) son elementos que controlan los modos en que las 50
inclusiones no metálicas son puntos de partida de fractura y una causa de deterioro de la procesabilidad y mejoran 
la procesabilidad. Por consiguiente, puede haber un contenido de uno, dos o más tipos seleccionados de dicho 
grupo. Se fija el contenido de cada uno de Mg, Ca y REM en 0,0005% o más debido a que el efecto se vuelve 
notable con 0,0005% o más. Por otra parte, los efectos anteriormente indicados se saturan y se reduce la eficiencia 
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económica en el caso de que el contenido de Mg sea superior a 0,01%, el contenido de Ca sea superior a 0,01% y el 
contenido de REM sea superior a 0,1%. Por consiguiente, resulta deseable que el contenido de Mg se fije en 
0,0005% a 0,01%, que el contenido de Ca se fije en 0,0005% a 0,01% y que el contenido de REM se fije en 
0,0005% a 0,1%.

(B: 0,0002% a 0,01%)5

El B contribuye a fijar la fase principal de la estructura de la chapa de acero en martensita templada o bainita inferior 
o ambas mediante el retraso de la transformación en ferrita. Además, B se segrega en el límite de gramo al igual que 
el C, y mejora la tenacidad a baja temperatura mediante el incremento de la resistencia del límite de grano. Por 
tanto, Puede haber un contenido de B en la chapa de acero laminada en caliente. Sin embargo, este efecto se 
vuelve notable en el caso de que el contenido de B sea de 0,0002% o más y, por tanto, se fija un límite inferior del 10
contenido de B en 0,0002% o más. Por otra parte, en el caso de que el contenido de B sea superior a 0,01%, no sólo 
se satura el efecto, sino que también se deteriora la eficiencia económica. Por consiguiente, el contenido de B es 
deseablemente de 0,0002% a 0,01%. Más deseablemente es de 0,0005% a 0,005%, y más deseablemente, de 
0,0007% a 0,0030%.

Obsérvese que se verifica que los efectos de la presente invención no resultan perjudicados en el caso de un 15
contenido de Zr, Sn, Co, Zn y W de 1% o menos como total respecto a los demás elementos. Entre estos elementos, 
existe la posibilidad con el Sn de que se produzca un defecto durante el laminado en caliente y, por tanto, el 
contenido de Sn es deseablemente de 0,05% o menos.

El resto es hierro e impurezas. Respecto a las impurezas, se ejemplifican las contenidas en la materia prima, tal 
como el mineral y la chatarra, y las contenidas durante el procedimiento de fabricación.20

La chapa de acero laminada en caliente de la presente invención con la estructura y composición química indicadas
anteriormente puede mejorar su resistencia a la corrosión con una capa galvanizada de inmersión en caliente,
llevando a cabo un tratamiento de galvanizado de inmersión en caliente; adicionalmente, una capa galvanizada de 
aleación, llevando a cabo un tratamiento de aleación después del chapado en una superficie de la chapa de acero 
laminada en caliente indicada anteriormente en la presente memoria. Por otra parte, la capa de chapado no se 25
encuentra limitada a cinc puro y puede contener elementos tales como Si, Mg, Zn, Al, Fe, Mn, Ca y Zr para mejorar 
adicionalmente la resistencia a la corrosión. La capa de chapado tal como se ha indicado anteriormente no perjudica 
la excelente resistencia a la fatiga y la tenacidad a baja temperatura de la presente invención.

Por otra parte, los efectos de la presente invención pueden obtenerse en el caso de que cualquiera de las capas se 
trate en superficie mediante formación de una capa orgánica, laminado de película, tratamiento de sales 30
orgánicas/sales inorgánicas, tratamiento no de cromo y similares.

[Método de fabricación de chapa de acero laminada en caliente]

A continuación, se describe un método de fabricación de la chapa de acero laminada en caliente de la presente 
invención.

La fracción en volumen de martensita templada o bainita inferior, o del total de ambas, se fija en 90% o más, el 35
diámetro efectivo medio de grano cristalino en la parte de 1/4 del grosor de la chapa se fija en 10 µm o menos y el 
diámetro efectivo medio del grano cristalino en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie se fija en 6 µm o 
menos para proporcionar una resistencia a la fatiga excelente y tenacidad a baja temperatura. Resulta deseable que 
la martensita templada o la bainita inferior o ambas contengan el carburo a base de hierro en una cantidad de 1x106

(fragmentos/mm2) y la relación de aspecto media de los granos de cristal efectivos de la martensita templada o de la 40
bainita inferior o de ambos se fija en dos o menos. Posteriormente se proporcionan información sobre el método de 
fabricación para satisfacer simultáneamente lo anteriormente expuesto.

El método de fabricación que precede al laminado en caliente no se encuentra particularmente limitado. Es decir, la 
composición se ajusta para que sea la composición anteriormente indicada mediante diversos refinados secundarios 
posteriores al fundido en un horno vertical, un horno eléctrico o similar, y a continuación, puede moldearse mediante 45
un método tal como un moldeo continuo normal, un moldeo mediante el método de lingotes y el moldeo de planchón 
delgado.

En el caso de la colada continua, el laminado en caliente puede llevarse a cabo después de haberse enfriado hasta 
una temperatura baja, después se calienta nuevamente o el lingote puede laminarse en caliente sin enfriamiento 
hasta la temperatura ambiente. Por otra parte, el planchón de la colada puede laminarse en caliente en continuo. 50
Puede utilizarse chatarra como materia prima con la condición de que pueda controlarse la composición dentro de 
un intervalo de la presente invención.

La chapa de acero laminada en caliente de resistencia a la fatiga excelente y tenacidad a baja temperatura de la 
presente invención puede obtenerse en el caso de que se satisfagan las condiciones esenciales siguientes.
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En el caso de que se fabrique la chapa de acero laminada en caliente después de fundirla en una composición 
predeterminada de chapa de acero, el planchón de colada se calienta, directamente o tras un enfriado, a 1200 ºC o 
más. En una etapa final del laminado final, en el que se fija el diámetro del rodillo del tren de laminado en R/mm y se 
fija una tasa de reducción en r%, se completa el laminado en caliente bajo condiciones que satisfagan R/(100-r) ≥ 8 
y a 900 ºC o más. Se enfría a una velocidad de enfriamiento media de 60 ºC/s o más desde la temperatura de 5
laminado final hasta 700 ºC; se enfría a la velocidad de enfriamiento media de 50 ºC/s o más de 700 ºC a 400 ºC y 
se enfría a una velocidad de enfriamiento media de 50 ºC/s de 400 ºC a la temperatura ambiente. De esta manera, 
resulta posible fabricar la chapa de acero laminada en caliente de excelente resistencia a la fatiga y tenacidad a baja 
temperatura y con una resistencia a la tracción de 980 MPa o más.

Resulta necesario fijar la temperatura de calentamiento del planchón durante el laminado en caliente en 1200 ºC o 10
más. En la chapa de acero laminada en caliente de la presente invención, se suprime el engrosamiento de los 
granos de austenita mediante la utilización de Ti o Nb en solución sólida, o ambos y, por tanto, resulta necesario 
fundir nuevamente el NBc o TiC, o ambos, los cuales se precipitan en el momento del moldeo. En el caso de que la 
temperatura de calentamiento del planchón sea inferior a 1200 ºC, los carburos de Nb o Ti, o ambos, los cuales se 
precipitan durante el moldeo. En el caso de que la temperatura de calentamiento del planchón sea inferior a 1200 ºC, 15
los carburos de Nb o Ti, o ambos, requieren un tiempo prolongado para fundirse y, por tanto, no ocurre el refinado 
posterior del diámetro del grano cristalino ni el efecto de mejora de la tenacidad a baja temperatura debido a lo 
anterior. Por consiguiente, resulta necesario fijar la temperatura de calentamiento del planchón en 1200 ºC o más. 
Por otra parte, el límite superior de la temperatura de calentamiento del planchón no se encuentra particularmente 
limitada y se ejerce el efecto de la presente invención, aunque no resulta económicamente preferente fijar la 20
temperatura de calentamiento en un valor excesivamente elevado. Por tanto, el límite superior de la temperatura de 
calentamiento del planchón deseablemente se fija en un valor inferior a 1300 ºC.

En la etapa final del laminado final, al fijar el diámetro del rodillo del tren de laminado en R/mm y fijar la tasa de 
reducción en r%, resulta necesario satisfacer la condición R/(100-r) ≥ 8. Los inventores han realizado estudios 
intensamente y han encontrado que, en el caso de que se satisfaga la condición R/(100-r) ≥ 8, resulta posible 25
fabricar una chapa de acero laminada en caliente con una elevada resistencia a la fatiga debido a que el diámetro 
efectivo medio del grano cristalino en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie es de 6 µm o menos. Las 
causas de lo anterior no son seguras, aunque puede estimarse que el valor de R/(100-r) se fija en un valor grande, 
se incrementan los esfuerzos de cizalla aplicados sobre la capa superficial de la chapa de acero laminada en 
caliente en la etapa final del laminado final y, de esta manera, la parte en donde se concentra la deformación se 30
convierte en un sitio de nucleación de ferrita en el periodo de transformación posterior al laminado y se refina la 
estructura de la capa superficial. En el caso de que la condición se fije en R/(100-r) ≥ 9,2, el diámetro efectivo medio 
del grano cristalino en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie es de 5 µm o menos; además, en el caso 
de que la condición se fije en R/(100-r) ≥ 10,3, puede obtenerse una estructura con un diámetro efectivo medio del 
grano cristalino en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie en 4 µm o menos.35

Resulta necesario fijar la temperatura del laminado final en 900 ºC o más. La chapa de acero laminada en caliente 
de la presente invención contiene una gran cantidad de Ti o Nb, o de ambos, para refinar el diámetro de grano de la 
austenita. En consecuencia, la austenita resulta difícil de recristalizar, se vuelve un grano que se extiende en la 
dirección de laminado, provocando el deterioro de la tenacidad resultante del laminado final en una región de
temperatura inferior a 900 ºC. Obsérvese que el límite superior de la temperatura del laminado final es 40
deseablemente 1040 ºC.

Resulta necesario enfriar a la tasa de enfriamiento media de 60 ºC/s o más desde la temperatura de laminado final 
hasta 700 ºC. En el caso de que la tasa de enfriamiento media sea inferior a 60 ºC/s, la recristalización ocurre en 
exceso en la capa superficial después del laminado y el diámetro efectivo medio del grano cristalino en la parte del 
intervalo de 50 µm desde la superficie excede de 6 µm. Lo anterior se debe a que, en el caso de que el valor de 45
R/(100-r) sea grande, se aplica un gran esfuerzo de deformación sobre la capa superficial y se produce 
recristalización inducida por la deformación.

Tal como se ha indicado anteriormente, en la etapa final del lamiando final, se finaliza el laminado en caliente bajo la 
condición en que se satisface R/(100-r) ≥ 8 y a 900 ºC o más en el caso de que el diámetro del rodillo del tren de 
laminado se fija en R/mm y la tasa de reducción se fija en r%. De esta manera, resulta posible el control para que el 50
diámetro efectivo medio del grano cristalino sea de 10 µm o menos en la parte de 1/4 del grosor de la chapa y de 6 
µm o menos en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie. De esta manera, se mejora la resistencia a la 
fatiga y la tenacidad a baja temperatura. Obsérvese que la fracción en volumen de martensita templada o de bainita 
inferior, o de ambas, es de 90% o más y, por tanto, la mayor parte del diámetro efectivo medio del grano cristalizado 
está constituida de los cristales de dichas estructuras.55

Se enfría a la velocidad de enfriamiento media de 50 ºC/s o más desde 700 ºC, a continuación, hasta 400 ºC.

En el caso de que la velocidad de enfriamiento desde la temperatura de laminado final hasta 400 ºC sea inferior a 50
ºC/s, se genera ferrita durante el enfriamiento y resulta difícil fijar la fracción en volumen de martensita templada o 
bainita inferior, o del total de ambas, como fase principal en 90% o más. Por tanto, la velocidad de enfriamiento 
media se fija en 50 ºC/s o más de 700 ºC a 400 ºC. Obsérvese que, en el caso de que no se forme ferrita durante el 60
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procedimiento de enfriamiento, puede llevarse a cabo el enfriamiento con aire en una región de temperatura durante 
el procedimiento.

Obsérvese que la velocidad de enfriamiento desde un punto Bs hasta la temperatura más baja de formación de 
bainita preferentemente se fija en 50 ºC/s o más. Esto está destinado a evitar la generación de la bainita superior. En 
el caso de que la velocidad de enfriamiento desde el punto Bs hasta la temperatura más baja de formación de 5
bainita sea inferior a 50 ºC/s, se forma la bainita superior y puede ocurrir que se genere martensita de formación 
reciente (martensita con una densidad de dislocación elevada) entre listones de bainita, o que exista austenita 
retenida (se convierte en martensita de densidad de dislocación elevada durante el procedimiento). Por 
consiguiente, se deteriora la endurecibilidad por cocción y la tenacidad a baja temperatura. Obsérvese que el punto 
Bs es una temperatura de inicio de generación de la bainita superior y se está determinada por la composición, 10
aunque en la presente memoria se fija convenientemente en 550 ºC. Por otra parte, la temperatura de generación de 
bainita inferior también está determinada por la composición, aunque se fija convenientemente en 400 ºC. La 
velocidad de enfriamiento se fija en 50 ºC/s o más desde la temperatura de laminado final a 400 ºC, especialmente 
de 550 ºC a 400 ºC. La velocidad de enfriamiento media se fija en 50 ºC/s o más desde la temperatura de laminado 
final a 400 ºC.15

Obsérvese que el enfriamiento a la velocidad de enfriamiento media de 50 ºC/s o más desde la temperatura de 
laminado final hasta 400 ºC (60 ºC/s o más a 700 ºC o más) se refiere a que la condición que fija la velocidad de 
enfriamiento media desde la temperatura de laminado final hasta 550 ºC en un valor inferior a 50 ºC/s se encuentra 
incluida. Sin embargo, puede ocurrir que la bainita inferior se genere fácilmente bajo dicha condición y puede ocurrir 
que se genere parcialmente 10% o más de fracción en volumen de bainita superior. Por tanto, resulta deseable que 20
la velocidad de enfriamiento de 550 ºC a 400 ºC se fije en 50 ºC/s o más.

Resulta necesario fijar la velocidad de enfriamiento media de 400 ºC hasta la temperatura ambiente en un valor 
inferior a 50 ºC/s. Esto permite que la estructura en la que la martensita templada o la bainita inferior, o ambas, se 
fijen como la fase principal, y la densidad en número de carburos a base de hierro se encuentre comprendida en el 
intervalo anteriormente indicado. En el caso de que la velocidad de enfriamiento media sea de 50 ºC/s o más, los 25
carburos a base de hierro no pueden fijarse en el intervalo anteriormente indicado y no puede obtenerse una 
resistencia a la fatiga y tenacidad elevadas. Por consiguiente, resulta necesario fijar la velocidad de enfriamiento 
media en un valor inferior a 50 ºC/s.

En la presente memoria, “el enfriamiento a una velocidad de enfriamiento media inferior a 50 ºC/s desde 400 ºC
hasta la temperatura ambiente” no se refiere únicamente a enfriar, sino también a un mantenimiento isotérmico, es 30
decir, se encuentra incluido el bobinado hasta una temperatura inferior a 400 ºC. Además, un objetivo es el control 
de la velocidad de enfriamiento en esta región de temperatura, que está destinado a controlar la densidad de 
dislocación y la densidad en número de carburos a base de hierro en la estructura de la chapa de acero laminada en 
caliente y, por tanto, resulta posible obtener la resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o más, una resistencia a 
la fatiga elevada y una tenacidad elevada, siendo los efectos de la presente invención, incluso aunque se enfríe una 35
vez hasta la temperatura de inicio de transformación de martensita (punto Ms) o menos, y después se incremente la 
temperatura mediante recalentamiento.

Resulta necesario que la temperatura de bobinado sea inferior a 400 ºC. En el caso de que la temperatura de 
bobinado sea de 400 ºC o más, se forma ferrita o bainita superior, o ambas, después del bobinado y se vuelve difícil 
fijar la fracción en volumen de la martensita templada o la bainita inferior, o ambas, siendo la fase principal, de 90% 40
o más. Por consiguiente, se fija la temperatura de bobinado en un valor inferior a 400 ºC.

En general, resulta necesario suprimir la transformación en ferrita a fin de obtener martensita, y resulta necesario un 
enfriamiento a 50 ºC/s o más. Además, la región de temperatura es un tránsito desde una región de temperaturas 
que resulta difícil de enfriar, cuyo coeficiente de transferencia de calor en la denominada región de ebullición de 
película, es relativamente bajo a una temperatura baja hasta una región de temperaturas que resulta fácil de enfriar, 45
cuyo coeficiente de transferencia de calor en la denominada región de temperatura de ebullición de nucleación, es 
grande. Por consiguiente, en el caso de que la región de temperaturas inferiores a 400 ºC se fije como temperatura 
de parada de enfriamiento, resultará fácil variar la temperatura de bobinado y la calidad del material variará según la 
variación de la temperatura de bobinado. Por consiguiente, con frecuencia ocurre que la temperatura de bobinado 
normal se fije en un valor superior a 400 ºC o se realice el bobinado a la temperatura ambiente.50

En consecuencia, se estima que resulta convencionalmente difícil conseguir simultáneamente la resistencia a la 
tracción máxima de 980 MPa o más, excelente resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura mediante 
bobinado a una temperatura entre 400 ºC y la temperatura ambiente, y reduciendo la velocidad de enfriamiento 
como la presente invención.

Obsérvese que resulta deseable llevar a cabo un laminado de acabado de chapa fina a una tasa de reducción de 55
0,1% a 2% después de completar todos los procedimientos, destinado a permitir la corrección de la forma de la 
chapa de acero laminada en caliente y la mejora de la ductilidad mediante la introducción de dislocaciones móviles. 
Por otra parte, puede llevarse a cabo el decapado con ácido de la chapa de acero laminada en caliente obtenida, 
según necesidad, después de completar todos los procedimientos, destinada a eliminar las escamas unidas a la 
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superficie de la chapa de acero laminada en caliente obtenida. Además, puede llevarse a cabo un laminado de 
acabado o laminado en frío en línea o fuera de línea a una tasa de reducción de 10% o menos de la chapa de acero 
laminada en caliente obtenida después del decapado con ácido.

La chapa de acero laminada en caliente de la presente invención se fabrica pasando por moldeo continuo, 
desbastado, laminado final o decapado con ácido, siendo el procedimiento de laminado en caliente normal. 5
Obsérvese que resulta posible conseguir la resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o más y excelente 
resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura, siendo los efectos de la presente invención, aunque se 
fabrique excluyendo una parte del procedimiento.

Por otra parte, resulta posible conseguir la resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o más y una elevada 
resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura, siendo los efectos de la presente invención, aunque el 10
tratamiento térmico se lleve a cabo en línea o fuera de línea dentro de un intervalo de temperaturas de 100 ºC a 600
ºC después de la fabricación de la chapa de acero laminada en caliente con el objetivo de precipitar el carburo.

La chapa de acero con la resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o más según la presente invención indica 
una chapa de acero con una temperatura de transición aparente de fractura (vTrs) del ensayo Charpy llevado a cabo 
según la norma n.º JIS Z 2242 es de -40 ºC o menos.15

En la presente invención, la chapa de acero laminada en caliente objetivo se utiliza principalmente para vehículos y, 
pro tanto, con frecuencia el grosor de la chapa es de aproximadamente 3 mm. Por tanto, la superficie de la chapa de 
acero laminada en caliente se pule y la chapa de acero laminada en caliente se procesa para que sea una probeta 
subdimensionada de 2,5 mm para realizar el ensayo.

Ejemplos20

Se citan ejemplos de la presente invención para describir el contenido técnico de la presente invención. Obsérvese 
que una condición en los presentes ejemplos es un ejemplo condicional que se aplica para verificar la posibilidad de 
formas de realización y efectos de la presente invención, y la presente invención no se encuentra limitada a este 
ejemplo condicional. La invención puede aplicar diversas condiciones con la condición de que se alcance el objetivo 
de la presente invención sin apartarse del espíritu o características esenciales de la misma.25

Se describen los resultados de estudios realizados utilizando aceros con las composiciones ilustradas en la Tabla 1. 
Los aceros de A P ilustrados en la Tabla 1 son ejemplos que satisfacen la condición de la composición de la 
presente invención, y los aceros de “a” a “j” son ejemplos que no satisfacen la condición de la composición de la 
presente invención. Obsérvese que se utilizan específicamente La y Ce como REM.

Después del moldeo de dichos aceros, se calentaron sin modificación o se calentaron nuevamente después de 30
enfriarlos hasta la temperatura ambiente hasta encontrarse en un intervalo de temperaturas de 1170 ºC a 12950 ºC, 
y después se llevó a cabo el laminado en caliente bajo cada una de las condiciones en las Tablas 2-1 y 2-2; se les 
aplicó el laminado final a 889 ºC a 1095 ºC, se llevó a cabo el enfriamiento y bobinado baja cada una de las 
condiciones ilustradas en las Tablas 2-1 y 2-2 para producir las chapas de acero laminada en caliente con un grosor 
de la chapa de 3,4 mm. Después, se llevó a cabo el decapado con ácido y después se llevó a cabo el laminado de 35
acabado a 0,5%.

En las Tablas 2-1 y 2-2, la “R” se refiere al diámetro del rodillo del tren de laminado (mm) en la etapa final del 
laminado final y la “r” indica la tasa de reducción (%) en la etapa final del laminado final. El subrayado se refiere a 
que está fuera del intervalo de la presente invención. Obsérvese que los aceros en las Tablas 2-1 y 2-2 están 
representados mediante el suministro de los números de serie para los aceros utilizados en la Tabla 1.40

Se recortaron diversas probetas a partir de la chapa de acero laminada en caliente obtenida y se llevó a cabo un 
ensayo del material, una observación de la estructura, y similares. Como ensayo de tracción, se recortó una probeta 
según JIS n.º 5 en dirección vertical respecto a la dirección de laminado y el ensayo se llevó a cabo basándose en la 
norma n.º JIS Z 2242.

Se evaluó la resistencia a la fatiga mediante la utilización de la resistencia a la fatiga de diez millones de ciclos 45
observada mediante ensayo de fatiga de flexión de probeta plana realizado según la norma n.º JIS Z 2275.

Se llevó a cabo el ensayo Charpy según la norma n.º JIS Z 2242 y se midió la temperatura de transición de aparición 
de fractura. El grosor de chapa de la chapa de acero laminada en caliente de la presente invención era inferior a 10 
mm y, por tanto, se pulieron las caras frontal y trasera de la chapa de acero laminada en caliente obtenida para fijar 
el grosor en 2,5 mm y después se llevó a cabo el ensayo Charpy.50

Una parte de las chapas de acero laminadas en caliente se calentó a 660 ºC a 720 ºC; se llevó a cabo el tratamiento 
de galvanizado por inmersión en caliente o un tratamiento térmico de aleación a una temperatura de 540 ºC a 580 ºC
después de realizar el tratamiento de chapado para producir una chapa de acero galvanizada por inmersión en 
caliente (GI) o una chapa de acero galvanizada por inmersión en caliente de aleación (GA), y después, se llevó a 
cabo el ensayo del material.55
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La observación de la microestructura se llevó a cabo según el método anteriormente indicado y después se midió la 
fracción en volumen de cada estructura, la densidad en número de carburos a base de hierro, el diámetro efectivo 
del grano cristalino y la relación de aspecto media.

Los resultados se ilustran en las Tablas 3-1 a 3-3. En las Tablas 3-1 a 3-3, el subrayado se refiere a que se 
encuentran fuera del alcance de la presente invención. Por otra parte, “HR” significa chapa de acero laminada en 5
caliente, “GI” significa chapa de acero galvanizada de inmersión en caliente; “GA” significa chapa de acero chapada 
en la que se ha llevado a cabo el galvanizado de inmersión en caliente de aleación en la chapa de acero laminada 
en caliente.

Sólo las que satisfacían la condición de la presente invención presentaban la resistencia a la tracción máxima de 
980 MPa o más, y una resistencia a la fatiga y tenacidad a baja temperatura elevadas.10

Por otra parte, en cada uno de los aceros B-10, G-3 y K-4, la temperatura de calentamiento del planchón era inferior 
a 1200 ºC y los carburos a base de hierro de Ti o Nb, o ambos, que precipitaban durante el moldeo resultaban 
difíciles de resolver. Por consiguiente, el diámetro efectivo de grano cristalino no pudo fijarse dentro del intervalo de 
la presente invención, aunque las demás condiciones del laminado en caliente sí se fijaron dentro del intervalo de la 
presente invención, deteriorándose la tenacidad a baja temperatura.15

En cada uno de los aceros A-8, C-4, F-3, K-5 y O-2, al fijar el diámetro de rodillo del tren de laminado en R/mm y fijar 
la tasa de reducción en r%, la expresión R/(100-r) resultó ser inferior a ocho en la etapa final del laminado final; no 
se aplicó suficiente tensión a la capa superficial de la chapa de acero laminada en caliente y, por tanto, el diámetro 
efectivo medio de grano cristalino en la parte del intervalo de 50 µm desde la superficie se engrosó, deteriorándose
la resistencia a la fatiga.20

En cada uno de los aceros A-9, B-11, G-4 y K-6, la temperatura del laminado final era excesivamente baja para el 
laminado de la región de austenita no recristalizada y, por tanto, el grano se extendía en la dirección de laminado. 
Por consiguiente, la relación de aspecto media era elevada y se deterioró la tenacidad a baja temperatura.

En cada uno de los aceros A-10, D-3, H-3, K-7, N-2 y O-3, la velocidad de enfriamiento desde la temperatura del 
laminado final hasta 700 ºC era inferior a 60 ºC/s; los granos cristalinos próximos a la capa superficial se 25
recristalizaron durante el enfriamiento, creció el diámetro efectivo medio del grano cristalino y, por tanto, se deterioró 
la resistencia a la fatiga.

En cada uno de los aceros A-11, A-13, D-4, H-4, K-8 y K-10, la velocidad de enfriamiento de 700 ºC a 400 ºC era
inferior a 50 ºC/s y se formó ferrita o bainita superior durante el enfriamiento. Por tanto, la resistencia a la tracción y 
la resistencia a la fatiga resultaron difíciles de conseguir, y se deterioró la tenacidad a baja temperatura debido a que 30
los límites entre la ferrita y la martensita se convirtieron en los puntos de partida de fractura.

En cada uno de los aceros A-12, B-12, I-2 y K-9, la velocidad de enfriamiento de 400 ºC hasta la temperatura 
ambiente era de 50 ºC/s o más; la cantidad de precipitación de carburos era insuficiente y, por tanto, se deterioró la
tenacidad a baja temperatura.

En cada uno de los aceros A-13, D-4 y K-10, la temperatura de bobinado era de 400 ºC o más y la cantidad de ferrita 35
o la estructura de bainita superior se incrementó en la estructura de la chapa de acero. Por consiguiente, resultó 
difícil conseguir resistencia a la tracción y resistencia a la fatiga. Además, los carburos a base de hierro gruesos 
precipitados entre los listones existentes en la estructura de bainita superior se convirtieron en los puntos de partida 
de fractura y, por tanto, se deterioró la tenacidad a baja temperatura.

Por otra parte, tal como puede observarse a partir de cada uno de los aceros A-4, B-2, 9, C-2, 3, K-3, L-7 y M-1, 40
pudo conseguirse la calidad del material de la presente invención, incluso en el caso de que se llevase a cabo el 
tratamiento de galvanizado por inmersión en caliente o el tratamiento de galvanizado de inmersión en caliente de 
aleación.

Por otra parte, en cada uno de los aceros a1 a j1 en los que la composición de la chapa de acero no satisfacía el 
intervalo de la presente invención, no pudo conseguirse la resistencia a la tracción de 980 MPa o más, la resistencia 45
a la fatiga excelente y la tenacidad a baja temperatura definidas en la presente invención.

Obsérvese que al intentar fabricar una muestra bajo las mismas condiciones que el acero A-1, excepto en que el 
contenido de O excedía de 0,01% en masa, se produjo un problema de procesabilidad y se verificó que no podía 
tratarse como producto.

50
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[Tabla 1]
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[TABLA 2-1]
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[Tabla 2-2]
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[Tabla 3-1]
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[Tabla 3-2]
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[Tabla 3-3]
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Aplicabilidad industrial

La presente invención es una técnica eficaz para una chapa de acero laminada en caliente con una resistencia a la 
tracción máxima de 980 MPa y tenacidad a baja temperatura, y un método de fabricación de la misma. Según la 
presente invención, resulta posible proporcionar una chapa de acero laminada en caliente con excelente resistencia 
a la fatiga y tenacidad a baja temperatura, y con una resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o más. Esta 5
chapa de acero laminada en caliente resulta fácil de procesar puede utilizarse en una zona geográfica fría y, por 
tanto, la contribución industrial de la misma resulta extremadamente notable.
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la tracción máxima de 980 MPa o más, 
comprendiendo:

una composición que consiste en, en % en masa:5

C: 0,01% a 0,2%,

Si: 0,001% a 2,5% o menos,

Mn: 1% a 4,0%,

P: 0,10% o menos,

S: 0,03% o menos,10

Al: 0,001% a 2,0%,

N: 0,0005% a 0,01% o menos,

O: 0,001% a 0,01% o menos,

Cu: “0” (cero) a 2,0%,

Ni: “0” (cero) a 2,0%,15

Mo: “0” (cero) a 1,0%,

V: “0” (cero) a 0,3%,

Cr: “0” (cero) a 2,0%,

Mg: “0” (cero) a 0,01%,

Ca: “0” (cero) a 0,01%,20

REM: “0” (cero) a 0,1%,

B: “0” (cero) a 0,01%, y

Ti o Nb o el total de ambos se encuentra en un intervalo de 0,01% a 0,30%,

opcionalmente Zr, Sn, Co, Zn, W: 1% o menos en total, y

el resto está constituido de hierro e impurezas, y25

una estructura en la que el total de fracciones en volumen de martensita templada y bainita inferior es de 90% o 
más, 

en donde:

el diámetro efectivo promedio de grano cristalino en una parte en un intervalo de 1/4 del grosor de la chapa desde 
una superficie es de 10 µm o menos,30

el diámetro efectivo promedio de grano cristalino en una parte en un intervalo de 50 µm desde la superficie es de 6 
µm o menos,

los carburos a base de hierro existentes en la martensita templada y en la bainita inferior son 1x106

(fragmentos/mm2) o más, y

la relación de aspecto promedio de granos cristalinos efectivos de la martensita templada y la bainita inferior es de 35
dos o menos.

2. La chapa de acero laminada en caliente según la reivindicación 1,

que comprende, además, en % en masa, uno, dos o más tipos seleccionados del grupo constituido de:

Cu: 0,01% a 2,0%,
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Ni: 0,01% a 2,0%,

Mo: 0,01% a 1,0%,

V: 0,01% a 0,3%, y

Cr: 0,01% a 2,0%.

3. La chapa de acero laminada en caliente según la reivindicación 1 o 2,5

comprendiendo además, en % en masa, uno, dos o más tipos seleccionados del grupo constituido de:

Mg: 0,0005% a 0,01%,

Ca: 0,0005% a 0,01%, y

REM: 0,0005% a 0,1%.

4. La chapa de acero laminada en caliente según una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,10

comprendiendo además, en % en masa,

B: 0,0002% a 0,01%.

5. La chapa de acero laminada en caliente según una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

en donde se incluye una capa galvanizada o una capa galvanizada de aleación en una superficie de la chapa de 
acero.15

6. Un método de fabricación de una chapa de acero laminada en caliente que tiene una resistencia a la tracción 
máxima de 980 MPa o más, comprendiendo:

fundir una composición que consiste en, en % en masa:

C: 0,01% a 0,2%,

Si: 0,001% a 2,5%,20

Mn: 1% a 4,0%,

P: 0,10% o menos,

S: 0,03% o menos,

Al: 0,001% a 2,0%,

N: 0,0005% a 0,01%,25

O: 0,001% a 0,01%,

Cu: “0” (cero) a 2,0%,

Ni: “0” (cero) a 2,0%,

Mo: “0” (cero) a 1,0%,

V: “0” (cero) a 0,3%,30

Cr: “0” (cero) a 2,0%,

Mg: “0” (cero) a 0,01%,

Ca: “0” (cero) a 0,01%,

REM: “0” (cero) a 0,1%,

B: “0” (cero) a 0,01%, y35

Ti o Nb o el total de ambos en un intervalo de 0,01% a 0,30%,

opcionalmente Zr, Sn, Co, Zn y W: 1% o menos en total, y
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estando constituido el resto de hierro e impurezas, 

y después, el calentar el planchón fundido a 1200 ºC o más, directamente o después de enfriarlo una vez,

llevar a cabo el laminado en caliente bajo una condición que satisface R/(100-r) ≥ 8 y fijar la temperatura de 
finalización del laminado en caliente en 900 ºC o más cuando se fijar el diámetro de un rodillo del tren de laminado
en R/mm y la tasa de reducción en r%, en una etapa final de laminado final, y5

enfriar a una velocidad de enfriamiento media de 60 ºC/s o más desde una temperatura de laminado final hasta 700
ºC, a una velocidad de enfriamiento media de 50 ºC/s o más desde 700 ºC hasta 400 ºC y a una velocidad de 
enfriamiento media de 50 ºC/s desde 400 ºC hasta la temperatura ambiente, y bobinar a una temperatura inferior a 
400 ºC.

7. El método de fabricación de la chapa de acero laminada en caliente según la reivindicación 6,10

en donde el planchón moldeado contiene, además, en % en masa, uno, dos o más tipos seleccionados del grupo 
constituido de:

Cu: 0,01% a 2,0%,

Ni: 0,01% a 2,0%,

Mo: 0,01% a 1,0%,15

V: 0,01% a 0,3%, y

Cr: 0,01% a 2,0%.

8. El método de fabricación de la chapa de acero laminada en caliente según la reivindicación 6 o 7,

en donde el planchón moldeado contiene, además, en % en masa, uno, dos o más tipos seleccionados del grupo 
constituido de:20

Mg: 0,0005% a 0,01%,

Ca: 0,0005% a 0,01%, y

REM: 0,0005% a 0,1%.

9. El método de fabricación de la chapa de acero laminada en caliente según una cualquiera de las reivindicaciones 
6 a 8, en donde el planchón moldeado contiene, además, en % en masa:25

B: 0,0002% a 0,01%.

10. El método de fabricación de la chapa de acero laminada en caliente según una cualquiera de las reivindicaciones 
6 a 9, comprendiendo además: llevar a cabo un tratamiento de galvanizado o un tratamiento de galvanizado de 
aleación después del bobinado.
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