
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


2024년 2월

석사학위논문

FeMnC계 TWIP 압연강의 미세조직 및

열처리 특성 연구

조선대학교 대학원

신소재공학과

김 신 영



FeMnC계 TWIP 압연강의 미세조직

및 열처리 특성 연구

A study on the microstructure and heat treatment

characteristics of FeMnC-based TWIP rolled steel

2024년 2월 23일

조선대학교 대학원

신소재공학과

김 신 영



FeMnC계 TWIP 압연강의 미세조직 및

열처리 특성 연구

지도교수 김 정 석

이 논문을 공학 석사학위신청 논문으로 제출함.

2023년 10월

조선대학교 대학원

신소재공학과

김 신 영



김신영 의 석사학위 논문을 인준함

위원장 쑈二뾰—쑈 (헌δ

위 원 뽀—旦—丘 嚆맑
위 원 旦—조—소—|僅野

2023년 12월

조선대학교 대 학 원



- i -

목 차

LIST OF TABLES ·····················································ⅴ

LIST OF FIGURES ····················································ⅵ

ABSTRACT ···································································ⅹ

제 1 장 서 론 ·······························································1

제 2 장 이론적 배경 ···················································· 5

제 1 절 고망간강의 기본개념 ·················································· 5

1. 고망간강의 특징 ···································································· 5

2. 연구동향 ··················································································· 7

제 2 절 오스테나이트의 안정성과 변형기구 ················ 11

1. 합금원소의 영향 ································································· 11

2. 변형기구 ················································································· 12

제 3 절 열처리공정에 따른 탈탄과 상변화 ··················· 16

1. 탈탄과 산화의 영향 ··························································· 16

2. 상변태 ····················································································· 18



- ii -

제 3 장 실험방법 ························································· 22

제 1 절 합금제조 ······························································· 22

제 2 절 열처리 ····································································· 25

제 3 절 미세구조 분석 ······················································ 27

제 4 절 기계적 특성 평가 ················································ 28

제 4 장 연구 결과 및 고찰 ······································ 31

제 1 절 어닐링 열처리에 따른 합금의 특성 ················· 31

1. 미세조직 ·················································································· 31

2. 마이크로비커스 경도 ···························································· 36

3. 상온 및 저온에서 인장시험 ··············································· 38

4. 상온 및 저온에서 충격시험 ··············································· 48

제 2 절 탈탄에 따른 합금의 특성 ···································· 51

1. 미세조직 ·················································································· 51

2. XRD 분석 ················································································ 57

3. 기계적 특성 ············································································· 60

제 3 절 장시간 열처리에 따른 합금의 특성 ················· 64

1. 미세조직 ··················································································· 64

2. 기계적 특성 ············································································· 70



- iv -

제 5 장 결 론 ····························································· 73

참 고 문 헌 ································································· 74



- v -

LIST OF TABLES

Table 1. 1. TWIP steel research and development details. ·························· 9

Table 3. 1. Chemical composition of the TWIP steel (wt%). ·················· 22

Table 3. 2. Length measurement in each hot rolling and cold rolling process.

······························································································· 24

Table 4. 1. Grain size measurement method according to annealing heat treatm

ent. ·························································································· 34

Table 4. 2. Mechanical properties of As cast, hot-rolled, cold-rolled, and heat-t

reated materials. ·········································································· 41

Table 4. 3. Cryogenic mechanical properties of As cast, hot-rolled, cold-rolled,

and heat-treated materials. ····························································· 44

Table 4. 4. Change in mechanical properties at room temperature and cryogenic

temperature. ··············································································· 46



- vi -

LIST OF FIGURES

Fig. 1. 1. Mechanical properties of AHSS steel : IF (Interstitial Free), HSLA

(High-Strength Low-Alloy), DP (Dual-Phase steel), MART (Martensitic), TRIP

(Transformation-Induced Plasticity) and TWIP (Twinning-Induced Plasticity ste

el). ···························································································· 4

Fig. 1. 2. Schematic representation of the strain hardening mechanism in TWIP

steels. ························································································ 6

Fig. 1. 3. TWIP steel industrial application areas. ···································· 10

Fig. 2. 1. Slip and Twin Vectors in FCC. ············································ 13

Fig. 2. 2. Deformation mode by twin and ε transformation of FCC crystal. ··

······························································································· 14

Fig. 2. 3. Phase change according to temperature and stacking fault energy of TW

IP steel. ····················································································· 15

Fig. 2. 4. Phase diagram of Fe-Mn alloy. ············································ 19

Fig. 2. 5. Phase change depending on Mn content and temperature in Fe-Mn allo

y. ···························································································· 20

Fig. 2. 6. Fe-Mn-C alloy phase diagram. ············································ 21

Fig. 3. 1. Test specimen before and after hot rolling and cold rolling. ········ 23

Fig. 3. 2. Phase Diagrams of 17Mn-0.6C-1.58Al TWIP, calculated by Thermo-

Calc software. ············································································· 25

Fig. 3. 3. Schematic illustration of homogenizing, rolling and annealing process



- vii -

conditions. ················································································· 26

Fig. 3. 4. Tensile test in cryogenic environments. ································ 29

Fig. 3. 5. Graph showing that the temperature is maintained at -170 ℃ during

cryogenic temperature tensile test. ···················································· 29

Fig. 3. 6. Charpy impact tester. ······················································ 30

Fig. 4. 1. OM micrographs of TWIP steel in both as rolled and heat-treated at

600 ~ 1000 ℃. ············································································ 33

Fig. 4. 2. SEM micrographs of TWIP steel in both as rolled and heat-treated a

t 600 ~ 1000 ℃. ·········································································· 33

Fig. 4. 3. Grain size measurement according to annealing heat-treatment. ··· 34

Fig. 4. 4. X-ray diffraction profiles of the TWIP steel. ·························· 35

Fig. 4. 5. OM micrographs of heat-treated at 1000°C after grinding to about 20

0 μm. ······················································································· 35

Fig. 4. 6. Vickers hardness test results for As cast, hot-rolled, cold-rolled, and

heat-treated materials. ··································································· 37

Fig. 4. 7. Tensile flow curve of the TWIP steel. ································· 40

Fig. 4. 8. SEM micrographs of fracture surfaces after tensile test. ············ 42

Fig. 4. 9. Tensile flow curve of the TWIP steel after cryogenic tensile test.

······························································································· 43



- viii -

Fig. 4. 10. Changes in echo intensity index and toughness at room temperature

and cryogenic temperature. ····························································· 45

Fig. 4. 11. SEM micrographs of fracture surfaces after cryogenic tensile test.

······························································································· 47

Fig. 4. 12. Impact test at room temperature and cryogenic temperature. ····· 49

Fig. 4. 13. SEM micrographs of fracture surfaces after impact test at room tem

perature and cryogenic temperature. ·················································· 50

Fig. 4. 14. OM micrographs showing decarburization and with annealing TWIP.

······························································································· 53

Fig. 4. 15. SEM micrographs showing decarburization and with annealing TWIP.

······························································································· 54

Fig. 4. 16. FE-SEM EDS analysis of TWIP steel annealed at 600 ℃. ············ 55

Fig. 4. 17. FE-SEM EDS analysis of TWIP steel annealed at 900 ℃. ············ 55

Fig. 4. 18. FE-SEM EDS analysis of TWIP steel annealed at 1000 ℃. ··········· 56

Fig. 4. 19. EPMA observation of TWIP steel annealed at 900 ℃. ················ 56

Fig. 4. 20. X-ray diffraction profiles of Twip steel annealed at 900 ℃ along the de

pth direction.. ·············································································· 58

Fig. 4. 21. Change in lattice constant of TWIP steel annealed at 900 ℃ and 1000

℃. ··························································································· 59



- ix -

Fig. 4. 22. Variation of nano indentation hardness from surface to depth. ········ 62

Fig. 4. 23. Variation of micro-Vickers hardness from surface to depth. ··········· 63

Fig. 4. 24. OM micrographs of long-term heat-treated TWIP Steel (P : Pearlit

e, A : Austenite). ········································································· 66

Fig. 4. 25. SEM micrographs of long-term heat-treated TWIP Steel (P : Pearli

te, A : Austenite). ········································································ 66

Fig. 4. 26. X-ray diffraction profiles of long-term heat-treated TWIP Steel.· ·

······························································································· 67

Fig. 4. 27. Austenite and pearlite fraction determination ; (a) XRD Volum fracti

on, (b) image J program. ······························································· 68

Fig. 4. 28. Variation in ferrite fraction with annealing time at TWIP steel.

······························································································· 69

Fig. 4. 29. (a) Micro Vickers hardness of long-term heat-treated TWIP Steel,

(b) Micro Vickers hardness of each Austenite and pearlite. ······················ 71

Fig. 4. 30. SEM micrographs showing Pearlite interlamellar spacing. ········· 72



- x -

Abstract

A study on the microstructure and heat treatment

characteristics of FeMnC-based TWIP rolled steel

Sin Young Kim

Advisor: Prof. Kim Chung Seok Ph. D.

Dept. of Advanced Material Engineering Graduate

School of Chosun University

The purpose of this study was to analyze microstructural changes and evalua

te the mechanical properties of TWIP steel subjected to variations in heat-treat

ment, in order to identify optimal process conditions for enhancing the mechanic

al performance of TWIP steel.

For this purpose, a homogenization heat treatment was conducted at 1200 ℃ f

or 2 hours, followed by hot rolling with reduction ratio 40 % at temperature ex

ceeding 1100 ℃ and cold rolling with reduction ratio 91 %. Annealing heat-treat

ment is achieved using a muffle furnace in the range of 600 ℃ to 1000 ℃. The

microstructure characterization was performed with an optical microscope, scanni

ng electron microscope, X-ray diffraction, EBSD and EPMA. Mechanical propert

ies are evaluated using micro Vickers hardness, tensile test, and ECO index (U

TS × Elongation). Additionally, to examine cryogenic temperature characteristic

s, a Charpy impact test was performed at –196 °C and a tensile test was perfo

rmed at –170 °C.

The specimens annealed at 900 ℃ and 1000 ℃ experienced a significant decreas

e in hardness and strength due to decarburization in the vicinity of the surface.

Consequently, the decarburization phenomenon was closely related to the heat

treatment process and mechanical properties of TWIP steel, and the effect of th

e microstructure change during annealing heat-treatment.
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제 1장 서론

산업이 발전함에 따라 현대 사회에서 소비되는 자원량은 급격하게 늘어나고 있

다. 그러나 지구온난화로 인한 환경 규제 강화와 에너지 자원의 가격 상승으로 환

경친화적인 철강 재료의 필요성이 급증하며, 고강도와 고성형성을 모두 만족하는

철강 재료에 대한 관심이 높아지고 있다.

특히 자동차 산업에서는 환경규제에 대한 대응으로 CO2 배출량을 줄이기 위해

노력하고 있다. 자동차의 전체 CO2 배출량 중 약 50 %가 자동차 배기가스에 의한

것으로 추산되며, 이산화탄소 배출량 삭감을 위해서는 대체 연료의 개발, 자동차

엔진성능 향상에 의한 연비 증가와 더불어 차체 경량화는 필수요소이다. 하지만 차

체 구조나 장비 추가는 오히려 중량 증가를 초래하므로 친환경적인 철강소재 개발

이 필요하다 [1]. 선박 산업에서는 2018년 영국 런던 국제해사기구(IMO) 본부에서

개최된 제 100차 해사안전위원회에서 LNG 탱크용 극저온용 고망간강의 적용에 관

한 국제 기술표준이 승인되었다. 기존 국제해사기구의 ‘가스연료추진선박기준’ 법

규정에 따르면 극저온 LNG 탱크의 소재로는 니켈 합금강, 스테인리스강, 9 % 니

켈강, 알루미늄합금의 4종류만 사용하도록 규정되어 있다 [2]. 고망간강은 기존 소

재보다 가격이 상대적으로 저렴하며, 극저온에서도 우수한 기계적 특성을 보이는

것으로 알려져 있다. 2022년 11월 IMO에서는 고망간강을 극저온 선박 국제표준소

재로 승인하였다.

고강도 및 경량화 요구에 따라 AHSS강(Advanced High Strength Steels)이 개

발되었으며, DP (Dual Phase)강, TRIP강 (TRansformation-Induced Plasticity), T

WIP강(TWinning-Induced Plasticity steel)이 포함된다 [3]. Fig 1. 1에 AHSS강을

강도 및 연신율을 기준으로 정리하여 나타내었다. 합금 성분 및 초기 미세조직에

따라 차이가 있지만 이러한 강들은 강도와 연성이 반비례하는 경향이 있다. 저탄소

강인 DP강의 경우 ECO 강도지수는 약 15,000 MPa%이며, TRIP강의 경우 약 20,0

00 MPa%를 나타낸다. TWIP강의 경우 약 50,000 MPa%으로 고강도와 고연성을

동시에 갖추고 있다. 높은 강도임에도 불구하고 연성이 우수한 것은 주된 소성변형

기구가 슬립 기구보다는 쌍정 기구에 의해서 일어나기 때문이다. 즉, 소성변형 시

쌍정이 발생함으로써 전위 이동을 방해하는 결정입계와 유사한 역할을 함으로써
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응력집중을 해소하고 가공경화속도를 증가시켜 국부 네킹을 방지하여 연성을 증가

시키게 된다 [4-5].

고망간강은 망간 함량이 높아 완전한 오스테나이트 조직을 가진다. 압연에 의한

소성변형 과정에서 기계적 쌍정이 발생하는데, 오스테나이트 결정립 내부에서 형성

되며 강도 및 연신율과 같은 기계적 특성에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있

다 [6-7]. 또한, 결정립 크기, 적층결함에너지, 결정상, 석출물 등의 다양한 조건이

고망간강의 기계적 성질에 영향을 미치게 된다.

Ueji 등은 탄소가 없는 Fe-31Mn-3Al-3Si 강재를 600 ℃ ~ 1100 ℃ 범위에서 어

닐링 열처리 후 결정립 크기가 작을수록 재료 내부에 쌍정 형성이 용이해지고, 이

에 따라 재료의 강성과 강도가 향상되는 것을 연구하였다 [8]. Bouazizet 등은 Fe

–22Mn–0.6C TWIP 강의 경우, 재결정 어닐링 열처리 과정에서 생성된 미세한

탄화물이 결정립 성장에 영향을 미쳐 항복강도를 증가시킬 수 있다고 보고했다 [

9]. Lee 등은 11 wt% Al을 첨가한 경량철강을 550 ℃ 온도에서 열처리할 경우 300

분 이하에서는 k-탄화물이 형성되지만 300분 이상부터는 β-Mn이 형성되고, β-Mn

변태에 따라 경도가 급격히 증가하고, 연성은 감소한다는 것을 확인하였다 [10]. K

ang 등은 염욕에서 어닐링 열처리하여 열처리 조건에 따른 결정립 크기 및 탄화물

석출량의 변화에 대해 연구했다. 840 ℃ 이상에서 결정립의 증가와 800 ~ 900 ℃

사이에서 소둔된 시편은 강도가 감소함을 보고하였다 [11].

Cuevas와 Sevillano는 Fe-22Mn-0.6C-22Si TWIP 강을 450 ~ 1000 ℃의 염욕로에

서 소둔하여 20 ~ 50 μm의 결정립 크기를 얻었다. 20 μm 이상의 결정립 크기를

갖는 시편들에서는 결정립 크기가 증가할수록 연신율이 감소하는 경향을 보였다.

이러한 원인을 분석하기 위해 시편들의 표면 직하에서 미세조직을 관찰하였고, 표

면으로부터 깊이 115 ~ 435 μm까지 탈탄층이 생겨 연신율이 낮아지는 경향을 보인

다고 보고하였다 [12]. Lee 등은 이슬점이 10 ℃인 N2-5 vol% H2 분위기에서 Al 첨

가 TWIP강의 어닐링에 따른 마르텐사이트 변태의 메커니즘을 연구하였다. Al 첨

가로 인해 적층결함에너지와 오스테나이트 안정성이 증가하여 마르텐사이트 변태

가 관찰되지 않았으며, 첨가하지 않은 시험편에서는 30 μm의 탈탄층이 관찰되었다

[13]. Dafe 등은 17 % Mn 및 0.06 % C를 포함하는 강철에서 ε 및 α' 마르텐사이

트의 형성에 대한 오스테나이트 결정립 크기 및 냉각속도 변화의 영향을 평가하였

다. 주조재 및 열간압연 단계에서도 마르텐사이트의 형성이 관찰되었으며, 냉각속

도가 증가할수록 마르텐사이트의 양이 증가하는 경향을 확인하였다 [14]. Dini 등은
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결정립 크기가 TWIP 강의 마르텐사이트 형성에 미치는 영향과 미세구조 내 적층

결함과의 상관관계를 연구하였다. 결정립 크기가 감소함에 따라 적층결함에너지가

증가하고 마르텐사이트 변태를 억제하는데, 어닐링 시간이 길어짐에 따라 결정립

크기가 증가하고 마르텐사이트 분율이 증가한 것으로 보고되었다 [15].

이러한 연구들은 TWIP강의 마르텐사이트 형성과 관련된 중요한 정보를 제공하

며, 재료의 미세구조와 기계적 특성을 이해하는 데 도움을 준다. 하지만 모든 조건

에서 마르텐사이트 형성 메커니즘을 밝혀내지 못했으며 마르텐사이트 형성이 열처

리로 인한 상변화인지, 고온에서 열처리 시 생기는 탈탄 현상인지 여전히 명확하게

구분되지 않은 상태이다.

이전의 연구들은 대부분 냉간 압연 및 열처리 공정을 통해 결정립 미세화에 대한

내용만 다루고 있었으며, 열처리 후 상변화와 기계적 물성의 변화 요인에 대한 면

밀한 분석연구는 미미하였다. 본 연구에서는 압연 후 열처리 공정을 택하여 실험을

진행하였으며, 900 ℃ 이상의 고온에서 열처리할 경우 탈탄 및 표면 산화 현상을

초래하여 기계적 특성에 부정적인 영향을 미쳤음을 확인하였다.

따라서 본 연구에서는 균질화 열처리, 열간압연 및 냉간 압연한 TWIP강 판재를

사용하여, 600 ~ 1000 ℃의 넓은 범위의 온도에서 어닐링 열처리 후 수냉하고, 이

에 따른 미세조직 및 기계적 특성 변화를 분석하였다. 이러한 공정은 열처리 온도

에 따른 미세조직 변화를 분석하고, 재료의 기계적 성질을 평가하여 TWIP강의 성

능을 개선할 수 있는 최적의 공정 조건을 제안하고자 한다.



- 4 -

Fig. 1. 1. Mechanical properties of AHSS steel : IF (Interstitial Free), HSLA

(High-Strength Low-Alloy), DP (Dual-Phase steel), MART (Martensitic), TRIP

(Transformation-Induced Plasticity) and TWIP (Twinning-Induced Plasticity

steel).
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 고망간강의 기본개념

1. 고망간강의 특징

TWIP강은 상온에서 오스테나이트 단상을 유지하며, 적층결함에너지 (Stacking

Fault Energy, SFE)가 20 ~ 40 mJ/m²로 변형 중 기지 조직 내에 기계적 쌍정이

형성되어 가공경화가 발생하는 특징을 가지고 있다. 특히, 변형 중 발생하는 기계

적 쌍정은 유효 결정립 크기의 감소, 전위의 억제 등을 야기시키는데 이러한 현상

을 Dynamic Hall-Petch 효과라고 한다 [16-17]. 그로 인해 전위의 이동 경로인 me

an free path를 감소시킴으로써 전위의 이동을 억제하여 높은 가공경화가 나타내게

된다. 또한, 변형이 진행될수록 유효 결정립 내에 새로운 슬립계가 작동하게 되고

더 많은 2차 쌍정을 형성시킴으로써 높은 강도와 높은 연성 등을 나타낸다.

TWIP 강의 합금설계를 위해서는 기본적으로 세 가지 열역학적 요인을 만족시켜

야 한다. 첫 번째로 압연 후에도 상온에서 오스테나이트 단상을 가져야 하고, 두

번째로 소성변형 중 마르텐사이트가 생성되지 않아야 한다. 마지막으로, 변형 중

기계적 쌍정이 생성되어야 한다. 열간압연 후 상온에서 오스테나이트 단상을 얻기

위해서는 마르텐사이트 생성온도(Ms)가 상온보다 낮아야 한다 [18]. 또한, 변형 중

마르텐사이트 생성을 억제하기 위해서는 변형 중 마르텐사이트 생성 시작온도(Md)

역시 상온보다 낮아야 한다. 그러나 고망간 합금의 Ms와 Md를 예측해 주는 계산

식이 없고 저합금강을 기초로 만들어진 예측식들은 정확도가 떨어져 사용할 수 없

어 TWIP강의 Ms와 Md를 구하는 것은 매우 어렵다. 따라서 TWIP강 설계 Ms와

Md 온도 대신에 α/γ 평형 온도(T0α/γ)를 기준으로 오스테나이트 안정성을 평가한

다. 기계적 쌍정의 생성은 오스테나이트의 적층결함 에너지를 이용해 예측할 수 있

으며, 일반적으로 SFE 가 20 ~ 40 mJ/m² 일 경우 기계적 쌍정이 활발히 생성된다

고 알려져 있다 [19].
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Fig. 1. 2. Schematic representation of the strain hardening mechanism in TWIP

steels [20].
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2. 연구동향

TWIP강에 대한 연구는 1888년 Robert Hadfield가 11∼ 14 wt.%의 망간과 0.9∼

1.3 wt.%의 탄소 등을 첨가하여 개발한 합금으로 시작되었다. 이 합금은 주조 시

탄화물 석출로 경화되었지만 높은 인성을 보였다 [21]. 1929년 Hall과 Krivobok은

500 ℃ 이상의 온도에서 열처리 후 수냉하였을 때 상온에서도 오스테나이트 상이

유지되는 것을 발견했다 [22-23]. 이는 고망간강이 비자성을 띠면서도 냉간 가공을

하면 가공경화로 인하여 강도가 향상되고, 내충격성과 함께 내마모성이 향상되는

특성을 발견한 것이다.

이 후, 다른 연구자들에 의해 해드필드강에서 중요한 원소인 Mn과 C에 대한 연구

가 계속 되었다. Tofaute 등은 Mn과 C의 함량을 다양하게 조절하여 미세조직을

확인한 결과, 오스테나이트 상의 안정성을 확보하기 위해서는 1.1 wt.% Mn + 13

wt.% C ≥ 17 식을 만족하여야 한다고 밝혔다 [24]. 1950년 대에는 해드필드 강의

높은 가공 경화에 대한 분석이 많이 이루어졌다. Troiano와 McGuire가 기계적 가

공을 거치면 소성변형에 의해 ε-마르텐사이트와 α‘-마르텐사이트가 생성되는 것을

발견했다 [25]. 또한, 가공경화는 기계적 쌍정 등의 평면 결함에 기인한다는 것이

광학 현미경을 통하여 관찰되었다. 수 년 후, 기계적 쌍정의 관찰은 TEM을 통하여

분석이 가능하게 되었다.

해드필드강은 매우 우수한 기계적 성질을 가졌지만, 시멘타이트 석출 및 낮은 용접

성, 변형 시의 갑작스러운 파괴 등의 이유로 구조재료나 자동차용 재료로는 사용되

지 못하였다 [26]. 이에 고망간강이 해드필드강을 대체해 자동차용 철강 재료로서

의 사용 가능성이 대두되었으며, 해드필드강에 비하여 높은 Mn 함량과 낮은 C 함

량을 바탕으로 설계되었다.

1975년 Remy 등은 Fe-18 ~ 20Mn-0.5C 조성을 가진 합금을 가공할 때 전위가

적층되어 Twin Boundary가 생성되는 것을 관찰하였다 [27]. 기계적 쌍정은 전위의

활주를 막는 새로운 방해물이 되며, 이로 인해 높은 강도와 연신율을 가진다고 보

고하였다. 1978년도에는 Charles와 Berzhegan이 –120 ℃ 이하에서 1000 Mpa 이

상의 강도와 60 %를 넘는 연신율을 가진 Fe-30Mn-5Al-0.5C 강을 개발하여 극저

온용의 우수한 특성을 확인하였다 [28].

1990년 대 초에는 일본의 Kobe, Sumitomo, Nippon 철강, 한국의 POSCO 등이 T
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WIP강과 관련된 특허를 최초로 발표했으며, 1990년 대 후반에는 독일의 Thyssen

Krupp Stahl과 Max-Plank Institute이 공동으로 고망간 TWIP 강과 관련된 특허를

많이 획득하였다 [29]. 2000년대 중반에 들어서 포스코는 세계최초로 고망간강을

양산 및 공급에 성공하였다. 고망간강은 탄소강과는 다른 수축과 팽창 패턴을 자기

도 있어 가공 시 보다 정교한 제어가 필요했기 때문에 압연 등 가공 테스트를 시

작하여 2015년부터 제품 적용을 위한 대량 양산이 가능해졌다.

현재에는 자동차, 조선, 방산, 건설 등 다양한 산업군에서 사용된다. 포스코가 20

21년 공개한 제품 브로셔 자료에 의하면 고망간강은 충격흡수가 탁월해 범퍼 빔,

A필러, 브레이크 디스크 등의 자동차 내부 구조용 강판에서 사용되고 있다. 2015년

에는 포스코 건설과 공동 연구하여 층간 소음 저감용 1등급 바닥판을 개발하였다.

방진 성능이 일반강보다 4배 높은 고망간강 클립을 용융아연 도금강판과 결합하여

기존 대비 중량충격음 10 dB 이상, 경량 충격음 20 dB 이상 감소시켰다. 또한, 오

스테나이트 조직의 가공경화능을 활용한 내마모강재로 기존 강 대비 2배 이상 강

한 내마모성 특성이 있어 2017년에 세계 최대의 석유회사 엑손모빌의 오일샌드 슬

러리 파이프에 최초로 적용되었다. 또한, 비자성 구조물 및 초대형 변압기와 같이

가공이 많이 필요한 응용 분야에서도 사용된다. 이러한 강재는 일반 강철과 달리

자성을 띄지 않아 함정의 은폐 성능을 향상시킬 수 있어 군용 기기에서도 활용된

다. 포스코는 최근 들어 고망간강의 마모, 극저온성, 비자성 특성에 관한 연구에 관

심을 가지고 있다. 특히 조선 업계에서 가장 많이 활용되고 있다. 2021년 1월 통영

천연가스 발전소 및 LNG 건설이 승인이 났으며, 3월에는 휴먼중공업에서 고망간강

LNG 탱크 제작에 성공했다. 이는 단일 선체구조로는 세계 처음이며, 상용화에 성

공했다는 것에 큰 의미를 가지고 있다. 또한, 2023년 5월 미국석유협회(API)로부터

육상 액화천연가스 저장탱크 제작에 적용되는 국제코드인 API 620 등록을 승인받

았다. Table. 1. 1에 TWIP강의 연구 개발 동향을, Fig. 1. 3에는 적용 산업 분야를

정리하여 나타내었다.
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Table 1. 1. TWIP steel research and development details.
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Fig. 1. 3. TWIP steel industrial application areas.
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제 2 절 오스테나이트의 안정성과 변형기구

1. 합금원소의 영향

오스테나이트의 안정성은 여러 인자에 의해 조절되며, 주로 합금 원소, 열처리

방법, 결정립의 크기 등의 요인에 영향을 받는다. 이 중에서 합금 원소가 가장 큰

영향을 미치는 것으로 알려져 있다 [30]. 합금 원소가 오스테나이트 안정성에 미치

는 영향은 크게 2가지로 분류할 수 있다. 첫 번째는 마르텐사이트 생성온도인 Ms

및 오스테나이트와 마르텐사이트의 화학적 자유에너지가 같아지는 온도인 T0를 변

화시키는 것이다. 두 번째는 합금 원소는 오스테나이트의 적층결함에너지에 영향을

미친다. 이는 변태 과정과 상변태에 영향을 주어 Ms와 Md의 차이를 변화시킨다.

Mn, Ni, C, N 등은 오스테나이트를 안정화하고 T0를 낮추어 Ms 및 As를 낮은 온

도로 이동시킴으로써 오스테나이트의 안정성을 향상시킨다 [31]. 뿐만 아니라 탄소,

니켈 등의 오스테나이트 안정화 원소를 첨가함으로써 극저온에서도 오스테나이트

단상을 유지할 수 있다.

Fe-Mn계 합금에서 오스테나이트의 안정성은 C, Mn 함량의 증가에 따라 증가하

며, 또한 Al의 영향이 매우 크다. 특히, 이전 연구에서 22 ~ 30 % Mn 함량을 갖는

Fe-Mn 계 합금에 5 % Al을 첨가하는 것은 오스테나이트의 안정성을 크게 증가시

켜 γ → ε 변태를 억제한다고 보고되었다 [32]. Shih 등은 Fe-Mn계 합금에서 Al

함량을 4.3 %로 증가시키면 해당 합금의 오스테나이트는 심한 변형 후에도 안정한

상태를 유지한다고 하였다 [33]. 또한, Al 함량에 따른 SFE 변화를 측정한 연구에

서는 Al 함량이 증가할수록 SFE가 증가하여 20 mJ/m2 이상에서는 변형 유기 마

르텐사이트 생성이 억제되고 쌍정만 생기는 것을 보고하였다 [34].

따라서 Al이 충분히 첨가될 때 α’-마르텐사이트 변태를 억제하며 Al 첨가에 의한

적층 결함 에너지의 증가는 ε-마르텐사이트 및 변형 쌍정도 억제한다.
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2. 변형기구

오스테나이트계 고망간강은 크게 마르텐사이트 변태, 쌍정(Twin), 슬립(Slip)의 3

가지 변형기구를 가진다. 이러한 변태 메커니즘은 오스테나이트의 안정성에 따라

발생되며, FCC(Face-Centered Cubic) 결정 구조의 특성에 기반한다 [35].

슬립 매커니즘을 보면 슬립 면은 {111} 이고 방향이 <110> 으로 슬립 시스템은 모

두 12개이다. 또한, 쌍정 매커니즘을 고려하면 쌍정 면이 {111} 이고 방향이 <112>

이며 전단변형량은 0.707 이다 [36]. 쌍정은 결정 격자 내에서 특정 부분이 다른 부

분과 대칭되는 구조를 형성하는데, 이는 강재의 가공성을 개선하고 강도를 높이는

데 중요한 역할을 한다. Fig. 2. 1는 FCC 결정에서 슬립과 쌍정 벡터를 나타내며,

Fig. 2. 2는 FCC 결정의 쌍정과 마르텐사이트 변태에 의한 변형모드를 나타낸 것

이다 [37]. 쌍정과 ε 변태에 의한 변형기구 차이는 부분전위가 {111}면을 지나가면

쌍정이 발생하고 한층 건너서 지나가면 ε 변태가 일어나게 된다. 이와 같이 낮은 S

FE를 갖는 오스테나이트의 SF가 핵이 되어 ε 변태와 쌍정이 발생하게 된다. SFE

는 재료의 내부에 원자층의 적층 순서에 생긴 결함의 계면 에너지로 mJ/m2 단위를

가진다. FCC 입방정 오스테나이트 결정구조를 갖는 고망간 TWIP 강의 경우 SFE

가 약 20 mJ/m² 이하인 경우에는 소성변형 중 ε 마르텐사이트 변태가 쉽게 일어

난다고 알려져 있고, SFE 가 20 ~ 40 mJ/m² 인 경우에는 변형 쌍정이 잘 생기고,

40 mJ/m² 이상인 경우에는 완전 전위에 의해 가공경화 된다고 보고되었다 [35].
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Fig. 2. 1. Slip and Twin Vectors in FCC [35].
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Fig. 2. 2. Deformation mode by twin and ε transformation of FCC crystal [37].
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Fig. 2. 3. Phase change according to temperature and stacking fault energy of

TWIP steel [35].



- 16 -

제 3 절 열처리 공정에 따른 탈탄과 상변화

1. 탈탄과 산화의 영향

고망간강은 소재 내 망간 함량이 10 wt% 이상인 철 합금으로 오스테나이트 안

정화 원소인 망간을 첨가하여 상온에서도 오스테나이트 단상 조직을 가진다. 그러

나 망간 함량이 높아 열처리 시 공기 중에 노출되면 탈탄 및 표면 산화가 쉽게 발

생할 수 있다. 이러한 현상은 망간의 높은 확산 속도와 상호작용에 기인한다 [38].

탈탄은 망간 함량이 높은 합금에서 발생하며, 이 과정에서 소재의 표면에서 탄소

가 제거된다. 산화와 탄소 확산은 모두 A1 변태점 이상의 고온에서 강하게 발생한

다. 탄소는 합금 내부의 구성 요소로서 중요한 역할을 하며, 탈탄에 의해 탄소가

감소하면 합금 내부에서 결정 성장을 억제한다. 또한, 탈탄은 소재의 경도를 낮추

고, 대신 인성을 향상시킬 수 있다.

표면 산화는 망간이 산소와 반응하여 망간 산화물 또는 산화 망간을 형성하는

과정을 나타낸다. 이러한 산화 현상은 소재의 표면에 부착된 산화물 층을 형성하

며, 이것은 소재의 내부에서의 산소 확산을 억제할 수 있다. 또한, 산화망간 층은

탈탄 및 표면 산화를 억제하는 데 도움을 줄 수 있다 [39-39].

금속 산화는 대부분 이온의 확산에 의해 일어나므로 산화물에 원자가 전자가 다

른 양이온의 불순물로 고용되어 있는 경우에는 이 불순물은 산화 스케일의 결함

농도를 변화시킨다. 따라서 합금원소는 산화층의 성장속도를 변화시키고 산화속도

가 증가할 것인지 감소할 것인지는 불순물 양이온의 상대적인 원자가와 산화물의

형태에 의존한다 [40].

내부 산화는 합금 내에 형성되는 미세한 석출 산화물을 나타내며, subscale 형성

이라고 한다. 내부 산화는 금속/산화물 계면에서 또는 가스 압력이 금속 산화물의

분해압력보다 낮을 때 나타날 수 있다. 이 과정은 주로 나판 상태에서 산소가 합금

속으로 고용되어 들어가며, 가장 반응성이 높은 원소와 반응하여 가장 안정한 산화

물을 형성한다 [41]. 내부 산화물은 반응성이 강한 원소가 외부로 확산하는 속도보

다 산소가 내부로 확산하는 속도가 더 빠른 경우에만 형성된다. 그렇지 않을 경우

에는 표면 스케일이 형성된다. 이러한 내부 산화 현상은 Al, Zn, Cd, Be 등을 미량

함유한 Cu 또는 Ag 합금 등에서 잘 발견되며 또 고온재료로 사용되는 Fe-Ni-Co
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합금 등에서도 나타난다. 그런데 Cr, Al 등의 경우 원래 이들 원소들은 금속표면에

치밀한 산화피막을 형성하여 모재 금속을 보호하게 되는데, 이것들이 내부 산화로

인하여 금속 내부에 Cr2O3, Al2O3 등의 산화 석출물 형태로 나타나게 되면 표면의

보호 피막형성이 억제되어 내산화성 효과가 없어지게 된다 [42].
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2. 상변태

약 5 % Mn을 함유한 Fe-Mn 합금에서는 보통 냉각 과정에서 오스테나이트가

페라이트로 변태하지 않고, 입방체 마르텐사이트로 무확산 변태가 일어난다. 이러

한 변태는 탄소강의 빠른 냉각으로 인해 마르텐사이트가 생성되는 과정과 유사하

지만, 마르텐사이트 단위 격자 내에서는 탄소 원자가 석출되지 않으므로 정방정이

아니라 입방정 형태로 나타난다 [43]. 입방정의 마르텐사이트는 오스테나이트와 동

일한 화학 조성을 나타내며, 과포화 및 준안정 고용체로서 실온에서 변화하지 않는

다. α/(α+γ) 및 (α+γ/γ) 평형 상태선을 형성하려면 상당한 시간이 필요하며, 일부는

수년간 어닐링이 필요할 수 있다 [44].

Fig. 2. 4와 Fig. 2. 5는 실제 사용되는 Fe-Mn 합금의 상태도와 냉각속도에 따른

Fe-Mn 합금의 상태도이다. 10 % Mn 이상을 함유한 저탄소강은 오스테나이트로

부터 α-martensite로 변태가 시작되어 곧 γ → α 상변태 영역에 도달하며, 큰 온도

편차를 이루게 된다 [35].

10 ~ 15 % Mn을 함유하면 냉각되는 동안 오스테나이트로부터 우선 확산 없이 육

방형 ε-martensite가 생성되고, 계속된 냉각으로 다소의 완전한 α-martensite로 변

태한다. ε-martensite는 변위 과정으로 생성되며, 오스테나이트의 팔면체 면판상으

로 석출된다. 이것을 Widmannstäten 조직이라 한다. 15 ~ 27 % Mn을 함유한 합

금에서는 냉각 과정 중에 오스테나이트가 γ → ε-martensite로만 변태하는데, 이

변태가 완전하게 이루어지지는 않고 50 % 이상의 잔류 오스테나이트가 남게 된다.

재가열하면 약간 높은 온도에서 ε → γ 역변태가 시작된다. 27 % Mn 이상에서는

상변태가 일어나지 않으므로 상온에서 γ상의 단상 조직을 갖는다 [45-48].

Schumannd의 연구결과에 따르면 Fe-Mn-C계 합금 상태도에서 탄소 첨가량이 증

가함에 따라, 망간 함량이 증가하는 방향으로 γ → α‘ 변태와 γ → ε 변태를 유도

하는 경향이 있음을 보여준다. 즉, 탄소는 γ상의 강력한 안정화 원소로 작용하여 γ 

→ α’ 변태와 γ → ε 변태를 지연시킨다. 0.5 % C이 첨가된 Fe-Mn-C계 합금에서

는 약 16 % Mn 첨가 강에서도 상온에서 100 %의 오스테나이트 단상 조직을 얻을

수 있다 [49].
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Fig. 2. 4. Phase diagram of Fe-Mn alloy [35].
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Fig. 2. 5. Phase change depending on Mn content and temperature in Fe-Mn

alloy [35].



- 21 -

Fig. 2. 6. Fe-Mn-C alloy phase diagram [49].
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제 3 장 실험방법

제 1 절 합금 제조

본 연구에서 POSCO에서 제공받은 Fe-17Mn-0.64C-1.58Al 합금을 사용하였으며,

합금의 화학조성은 Table 3. 1에 나타내었다. 이 강재를 1200 ℃에서 2시간 균질화

열처리한 후, 4단 열간/냉간 압연시스템 (4Hi HotCold Rolling System, LDF

10000-100, MiraeCS, Korea)을 이용하여 약 1100 ℃의 온도에서 열간압연 하였다.

열간압연 공정에서 6패스 동안 두께는 4.6 mm가 되었으며, 압하율은 40 %였다. 이

를 91 % 압하율로 냉간압연 하여 2 mm 두께의 판재를 최종적으로 제작하였다.

Table. 3. 2는 열간압연 및 냉간압연 공정에서 각 패스 동안 입측 두께, 롤 간격,

출축 두께, 최대 하중, 설정 압하율을 측정한 결과이다.

C Mn P S Al B Ti N Fe

0.64 17 0.006 0.0027 1.58 0.0012 0.058 0.009 Bal.

Table 3. 1. Chemical composition of the TWIP steel (wt%).
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Fig. 3. 1. Test specimen before and after hot rolling and cold rolling.
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Table 3. 2. Length measurement in each hot rolling and cold rolling process.
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제 2 절 열처리

열처리는 열역학 계산을 통해 얻은 상태도에 따라 온도 범위를 600 ℃에서 1000

℃로 설정하였다. Thermo-calc (Pandat, Thermo-Calc AB, Sweden)로 계산된 열

역학 상태도는 Fig. 3. 2에 나타내었다. 압연 방향에 따라 시편을 절단한 후 열처리

는 머플로 (muffle furance, MF-32GH, Jeio Tech, Korea)를 사용하여 1시간 어닐

링 열처리 후 수냉 처리하였다. Fig. 3. 3은 시험편 제작에 관한 가공 및 열처리 공

정 개략도이다.

그리고 열처리 시간에 따른 미세조직 및 기계적 특성의 변화를 관찰하기 위하여

500 ℃에서 1시간, 2시간, 10시간, 100시간, 500시간 어닐링 열처리 후 수냉하였다.

Fig. 3. 2. Phase Diagrams of 17Mn-0.6C-1.58Al TWIP, calculated by Thermo-C

alc software.
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Fig. 3. 3. Schematic illustration of homogenizing, rolling and annealing process

conditions.
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제 3 절 미세구조 분석

열처리된 FeMnC계 합금의 미세구조 분석을 위해 저속 다이아몬드 쏘 (Diamond

Saw; Wafering Blade, USA)를 사용하여 정밀하게 절단하였다. #400부터 #1500까

지 SiC paper를 이용하여 기계연마 후 탈탄의 영향을 배재하기 위해 전해연마 (Le

ctroPol-5, Struers, France) 하였다. 상온에서 52 V, 40초 동안 연마하였으며, 전해

액은 메탄올 875 ml와 황산 125 ml를 희석하여 사용하였다.

연마된 시편은 Nital 11 % 용액으로 에칭하여 광학현미경 (Optical Microscope,

OM; OM, Axio Vert. A1, Carl Zeiss, Germany)과 주사전자현미경(Scanning Elect

ron Microscope, SEM; AIS2000 C, Seron, Korea)을 이용하여 미세조직을 관찰하

였다. 결정립 사이즈는 2가지 방법을 이용하였다. OM 사진에서 Linear Intercept

방법 (ASTM E112)에 준하여 20번 측정 후 평균값을 구하였다. 두 번째로 EBSD

GS graph를 통해 결정립 크기를 정량적으로 분석하였다. 또한, 결정구조 분석을

위해 X-선 회절 분석 (XRD, Multipurpose X-ray Diffractometer, Panalytical, UK)

을 수행하였다. CuKα를 이용하여 20 °〫에서 80 °까지 2θ 분석을 하였으며 스텝사이

즈 0.01 °, 스캔 스텝 시간 1 s로 하였다.

900 ℃ 이상의 고온에서 1시간 열처리 후 탈탄 현상이 발생하였고, 탈탄이 일어

난 시험편의 단면 미세조직을 분석하기 위해 에너지 분산 분광기 (Energy Dispersi

ve Spectroscopy, EDS)와 전자탐침미량분석법 (Electron Probe Micro Analysis, E

PMA; Jeol. Japan)을 수행하였다.

500 ℃에서 장시간 열처리 후 오스테나이트 입계에 존재하는 페라이트의 분율을

측정하기 위해 페라이트 스코프를 사용하였다. 코일에 의해 발생된 자기장은 시험

체의 자기 성분과 상호작용 하고, 자기장의 변화는 2차 코일 내에 페라이트 성분에

비례하는 전압변화를 일으킨다. 이 전압을 평가하여 페라이트 성분을 측정하게 된

다. 페라이트 스코프 (Fischer, Mp-30E)를 사용하여 각각의 시험편에 20회 측정하

였다. 또한, XRD Volume fraction, Image J 프로그램을 활용하여 시험편 내 오스

테나이트와 펄라이트 조직의 분율을 계산하였다.
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제 4 절 기계적 특성 평가

합금의 경도를 측정하기 위해 마이크로 비커스 경도기 (Micro Vickers Hardness

Tester; HMV-G21, Shimadzu, Japan)를 사용하였고, 경도 측정 조건은 19.61N의

하중으로 유지 시간을 5 s로 시편 당 10회 측정하여 평균을 내었다. 인장시험은 인

장시험기 (Shimadzu : Universal Testing Machines AG-IS, Japan)를 이용하여 상

온에서 2 mm/min의 변형속도 조건에서 수행하였다. 시편은 ASTM E7 규격을 기

초로 30 % 축소하여 제작하였고, 각 온도 기준 시험편마다 2번씩 수행하였다.

같은 규격으로 제작된 시험편을 사용하여 만능재료시험기 (Instron, LLC ; Instron

8801, USA)로 저온인장시험을 하였고, 10 mm/min의 속도와 –170 ℃의 극저온 환

경에서 1회 시험이 진행되었다. Fig. 3. 4는 저온인장시험을 하는 모습이며, Fig. 3.

5는 –170 ℃ 온도를 유지한 채 실험을 진행함을 나타내는 그래프이다.

샤르피 충격시험기 (DST ; 12CRPC1, KOR)를 이용하여 1회 시험을 진행하였다.

충격시험편의 최소 규격은 ASTM A370에 따라 10 × 10 × 2.5 mm (가로 × 세로

× 두께)이다. 하지만, 냉간압연으로 얻은 시험편의 최종 두께는 2 mm이기 때문에

ASTM 규격의 두께는 고려하지 않은 채 2 mm 두께의 V 노치형 시험편을 제작하

였다.

열처리 후 탈탄 현상이 일어난 900 ℃와 1000 ℃의 시험편 단면에서 표면 방향

으로 경도 시험을 진행하였다. 시험 중 하중 시간은 5 s, 압입 하중은 0.1 HV 이

다. 깊이당 5번 측정하여 평균값을 내었다. 같은 방법으로 나노 인덴테이션 (Helmu

t Fisher GmbH : Picodentor HM500 BASIC, GER)을 이용하여 경도를 측정하였

다. 깊이당 3번 측정하여 평균값을 내었으며, 시험 중 하중은 5s 압입하중은 500 m

N이다.
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Fig. 3. 4. Tensile test in cryogenic environments.

Fig. 3. 5. Graph showing that the temperature is maintained at –170

℃ during cryogenic temperature tensile test.



- 30 -

Fig. 3. 6. Charpy impact tester.
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제 4 장 결과 및 고찰

제 1 절 어닐링 열처리에 따른 합금의 특성

1. 미세조직

Fig. 4. 1과 Fig. 4. 2는 압연한 TWIP강 시험편의 표면을 전해연마로 약 500 μm

연마 후 광학현미경, 주사전자현미경으로 관찰한 사진이다. 냉간압연 후 미세조직

은 전체적으로 모든 결정립에서 압연 공정에 따른 소성변형으로 인한 슬립을 다수

포함하는 것으로 관찰되었다. 열처리 후 전형적인 오스테나이트 조직을 보이며, 60

0 ℃ 시편에서 미세한 결정립들이 관찰되기 시작하는 것으로 보아 압연으로 인한

회복과 재결정이 진행된 것을 알 수 있다. 또한, A1 온도 이하인 600, 700 ℃에서

열처리한 경우 오스테나이트 상이 펄라이트로 분해되는 현상은 관찰되지 않았다.

뿐만 아니라 A1 온도 이상인 800, 900, 1000 ℃에서 열처리한 경우에도 상변화는

일어나지 않았다.

600 ℃ 이상의 온도에서 열처리한 경우 온도의 상승에 따라 지속적으로 결정립

의 크기는 증가하고 어닐링으로 인한 어닐링 쌍정이 다수 관찰되었다.

Fig. 4. 3과 Table. 4. 1에 Linear Intercept 방법과 EBSD GS graph로 결정립을 측

정한 결과를 나타내었다. Linear Intercept 방법으로 측정하였을 때 600 ℃, 700 ℃,

800 ℃, 900 ℃, 1000 ℃에서 열처리한 시편들의 결정립 크기는 각각 7.88 μm, 11.6

1 μm, 15.11 μm, 21.80 μm, 24.31 μm였다. GS graph 결과 역시 온도가 상승할수록

결정립의 크기가 증가하는 경향성은 동일하였다. 소성가공 후 어닐링 열처리 시 온

도가 상승함에 따라 회복, 재결정, 결정립 성장 등 미세조직 변화는 3단계로 이루

어진다. 가공으로 생성된 많은 결함은 재결정의 핵생성 자리가 되어 재결정의 구동

력으로 작용한다. 따라서 결정립 미세화가 가능하며 재결정 단계 이후 더 높은 온

도에서는 결정립이 성장하여 균일한 조직을 만든다 [50-51]. 또한, Fe-18Mn-0.6C-

1.5Al (wt%) TWIP강을 냉간 압연 후 소둔할 때, 열처리 온도가 높아질수록 재결

정 이후의 결정립 조대화가 급격히 일어나 결정립 크기가 증가한다는 선행 연구와

본 연구의 결과가 잘 일치함을 알 수 있다 [11].
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냉간압연 후 열처리한 TWIP강의 결정상 분석을 위해 시험편의 표면을 전해연마

로 약 500 μm 연마 후 XRD 분석을 진행하였고, Fig. 4. 4에 그 결과를 나타내었

다. 주 회절피크의 분석은 JCPDS를 참고하였다. 주조재, 열간압연, 냉간 압연한 시

편의 X선 회절 분석에서는 오스테나이트 상의 주요 피크인 (111), (200), (220)만

나타났다. 이러한 결과로부터 본 연구에서 사용한 TWIP강이 91 % 압하율로 냉간

압연 되었음에도 불구하고, 일반적인 오스테나이트 강과 같이 응력 유기에 의한 γ 

→ ε → α´ 마르텐사이트 변태가 발생하지 않음을 알 수 있다. 이러한 현상은 Mn

에 의한 오스테나이트 안정화와 Al 첨가에 의한 적층결함에너지 상승으로 인해 결

정 내의 쌍정 경계 및 결함이 활성화되기 때문이다. 이로 인해 변형 기구가 마르텐

사이트 변태에서 쌍정기구로 변화하며 이에 대한 기존의 많은 연구 보고와 일치한

다 [52].

열처리 후에는 모든 온도 구간에서 β-Mn 피크가 관찰되었으며, 온도가 증가함에

따라 비율이 증가하였다. XRD Volume fraction을 통해 β-Mn 함량을 계산한 결과,

800 ℃에서는 5 %, 900 ℃에서 11 %, 1000 ℃에서 24 %였다. Fig. 4. 5는 1000 ℃

에서 열처리한 시험편을 약 200 μm 연마 후 광학현미경으로 관찰한 결과이다. β-

Mn은 오스테나이트와 페라이트의 결정립계와 상 경계에서 형성되었고, 수지상 형

태를 띄고 있다.

Fe-Mn-Al-C 합금에서 초기 미세조직은 단상의 오스테나이트이거나 2상의 오스테

나이트+페라이트로 크게 2가지의 조직으로 나누어지고, 상의 종류는 오스테나이트,

페라이트 이외에도 κ탄화물, β-Mn 등이 형성될 수 있다고 보고되어있다. Schmatz

가 처음으로 Fe-Mn-Al의 상태도에서 β-Mn의 존재를 보고하였다 [53]. 그 후 Kri

vonogov, Inshida, Goreskii, Acselard 등에 의해 후속 연구가 진행되었고, 항온열처

리를 400 ℃에서 1200 ℃까지 할 때 β-Mn이 형성된다고 보고되었다 [54-57]. Gor

eskii 등은 10 % Al 함유량을 고정하고, Mn(20, 25, 30, 35 %)과 C(0.4 ~ 1.4 %)의

함량을 달리하여 열처리연구를 하였다. 그 결과 20 % Mn을 제외한 전 합금에서 6

27 ℃에서 κ-탄화물, β-Mn이 관찰되었다 [56].
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Fig. 4. 1. OM micrographs of TWIP steel in both as rolled and heat-treated at 600

~ 1000 ℃. 

Fig. 4. 2. SEM micrographs of TWIP steel in both as rolled and heat-treated at 600

~ 1000 ℃.
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Fig. 4. 3. Grain size measurement according to annealing heat-treatment.

Table 4. 1. Grain size measurement method according to annealing heat-tre

atment.
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Fig. 4. 4. X-ray diffraction profiles of the TWIP steel.

Fig. 4. 5. OM micrographs of heat-treated at 1000 °C after grinding to about

200 μm.
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2. 마이크로비커스 경도

Fig. 4. 6은 주조상태, 열간압연, 냉간압연 된 TWIP강과 어닐링 열처리 후 합금

의 경도 측정 결과를 나타내었다. 시험편 준비는 표면을 전해연마로 약 500 μm 연

마하였다. 측정된 평균 오차범위가 ±0.5에서 ±1.9로 매우 낮아 데이터의 신뢰도가

높다는 것을 보여준다.

경도측정 결과 주조재의 경우 열간압연, 냉간압연을 거치며 경도 상승이 관찰되었

다. 냉연재의 경도는 430 HV로 매우 높은 값을 나타내었고, 400 ℃에서 500 ℃로

온도가 증가함에 따라 경도는 선형적으로 감소하였다. 500 ℃에서 600 ℃로 열처리

온도가 증가했을 때 가장 큰 감소폭을 보였다. 광학현미경으로 미세조직을 관찰한

결과 600 ℃에서 압연으로 인한 회복과 재결정이 진행된 것을 확인하였다. 재결정

은 재료 내부에서 새로운 결정의 생성과 성장을 포함하는 과정이다. 이 과정에서

쌍정 기구가 활성화되고, 적층 결함이 발생하게 되는데 이러한 결함은 재료의 경도

를 크게 감소시키는 주요한 원인이 된다 [51, 58].

700 ℃ 이상의 온도에서는 결정립 성장이 일어난 결과로 경도가 더 이상 크게 감

소하지 않고 다시 선형적으로 감소하였다. 결정립의 크기 증가가 재료의 미세구조

를 더 안정적으로 만들어 감소율이 줄어들게 되었다. 즉, 압연에 따른 소성변형으

로 인한 큰 가공경화가 원인이 되어 압연 공정을 거치며 경도가 상승했으며 [59],

열처리 시 냉간압연 상태에서 재결정 및 결정립 성장에 의해 경도가 감소된 것으

로 판단된다.
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Fig. 4. 6. Vickers hardness test results for As cast, hot-rolled, cold-rolled,

and heat-treated materials.
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3. 상온 및 저온에서 인장시험

Fig. 4. 7은 주조상태, 열간압연, 냉간압연 된 TWIP강과 어닐링 열처리 후 합금

의 인장시험 결과이며, Table 4. 2에 기계적 특성 평가한 결과를 표로 나타내었다.

인장강도는 냉간압연의 경우 1386 MPa로 매우 높은 강도를 나타내었다. 하지만,

어닐링 열처리 공정으로 재결정 및 결정립 성장에 의해 열처리 후 감소하였다. 열

처리 온도가 증가할수록 강도는 감소하며 연신율은 증가하였고, 비커스 경도 시험

결과와 유사한 경향을 보였다. 900 ℃ 이상의 온도에서는 항복강도의 감소 폭이 급

격하게 증가하였으며, 1000 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 연신율이 더욱 감소

하였다.

Oh 등은 Fe-Mn-C 합금에서 1000 ℃에서 10분간 진공 소둔 후 대기 중에 5초간

유지 시킨 다음 수냉하였을 때 ε-마르텐사이트 및 γ-오스테나이트 이상 조직으로

이루어진 층이 발생하며, 이 층은 주로 탈탄으로 인해 발생한다는 것을 연구하였다

[59]. 이러한 결과로 인해 탈탄층에서 발생한 균열이 시편의 노치 역할을 하여 응

력이 균열의 선단 부분에 집중되어 조기 파단이 발생하고 연신율 감소에 영향을

미친다고 보고하였다 [38]. 마르텐사이트는 높은 탄소량으로 인해 높은 경도를 가

지지만, 동시에 매우 취화하다는 특징이 있다. 따라서 마르텐사이트가 생성될 때

대부분 금속의 결함이나 표면 기계적 결함을 따라 성장하게 된다. 이렇게 생성된

마르텐사이트는 균질하지 않으며 불규칙한 격자가 일그러진 형태를 가진다. 이것은

결국 물질의 강도를 감소시키는 파쇄화 현상을 유발한다 [60]. 또한, XRD 분석 결

과 다른 온도 구간에 비해 β-Mn 피크의 강도 값이 상대적으로 높았다. β-Mn은

입방정(cubic)의 A13 구조를 갖는 결정상으로 알려져있으며, 이는 그 특성상 취약

한 구조를 가지고 있다 [61].

철강 소재의 기계적 성질을 평가하는 기준 중에 ECO 강도지수가 있다. 재료의

인장강도와 연성을 종합적으로 고려한 지수로, 재료의 강도와 연성 모두가 높을수

록 더 높은 값을 가진다 [62]. 강도-연신율의 밸런스는 재료의 인장강도와 연신율

사이의 균형을 의미하며 이는 재료의 기계적 특성과 응용에 따라서 중요한 역할을

한다.

즉, 강도와 연신이라는 두 가지 특성을 동시에 고려하여 최적의 재료 성능을 결정

하는 것을 의미한다. 고강도 재료의 낮은 연신과 달리 높은 연신은 가공성이 우수
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하지만 인장강도가 상대적으로 낮은 재료의 취약성을 크게 보완하는 물리지수가

된다.

열처리 후 ECO 강도지수가 모두 증가하였으며, 600 ℃에서 가장 높은 값을 보였

다. 따라서, 열처리를 통해 재료의 기계적 성능을 개선할 수 있으며, ECO 강도 지

수는 이러한 개선된 성능을 종합적으로 평가하는데 유용한 지표로 활용될 수 있다.

Fig. 4. 8은 상온에서 인장시험 후, 인장시험편의 파단면을 주사전자현미경으로

관찰한 사진이다. 파단면 관찰을 통하여 각각 열처리 후 취성과 연성 파단 양상을

분석하였다. 일반적인 금속 재료의 인장시험에는 항복 이후 재료가 경화되는 현상

이 발생하며, 진응력과 진 변형률 사이에 일정한 관계식이 성립된다.

σ = K⋅ϵn (4. 1)

식 (1)에서 n은 재료의 가공경화지수를 나타낸다. 일반적으로 금속의 경우 가공경

화지수는 0.1에서 0.5사이의 값을 가지며, 이 값이 1 이상인 경우 취성파괴를 의미

한다 [63-64]. 냉간 압연한 시편의 경우 1의 값을 보였으며, 사진에서 보여지듯이

벽개파면이 곳곳에서 나타난 것으로 보아 취성파괴가 발생한 것으로 판단된다. 열

처리 후 시편의 파단면에는 연성파괴의 증거인 딤플이 관찰되었다. 딤플의 크기는

연신율의 증가와 관련있으며, 미세조직 분석 후 온도가 증가할수록 딤플의 크기가

증가한 것으로 관찰되었다. 인장시험 결과 역시 온도가 증가할수록 연신율이 증가

하는 경향을 보였다.

냉간압연 후 어닐링 열처리한 TWIP강의 저온 인장 특성을 확인하기 위해 –170

℃에서 인장시험을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 4. 9와 Table 4. 3에 나타내었다. 상

온과 저온에서의 인장 특성과 비교하기 위해 Fig. 4. 10에 ECO 강도지수와 인성

값을 계산하여 각각 나타내었고, Table 4. 4는 상온에서 저온으로의 기계적 특성

변화율을 종합하여 보여준다.

오스테나이트계 스테인리스 강의 평균 인장강도는 712 MPa, 연신율은 56 %로

알려져있는데 이에 비해 본 연구에 사용된 열간압연과 냉간압연, 어닐링 열처리재

모두 저온에서도 우수한 기계적 특성을 보였다. 오스테나이트계 고망간강의 기계적

물성은 변형 유기 마르텐사이트, 변형 쌍정 및 전위 활주 등에 의한 변형거동에 따

라 달라지며, 이는 화학 조성과 온도에 의존하는 적층결함 에너지의 영향을 받는

것으로 알려져 있다 [65-67]. 특히, Al의 첨가는 SFE를 효과적으로 증가시켜 극저
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온에서 마르텐사이트 변형을 억제시키고 기계적 쌍정과 전위 활주를 용이하게 하

여 오스테나이트계 Fe-Mn-C-Al 강의 극저온 인성을 향상시킨다는 보고가 있다

[68]. 800 ℃ 온도 이상부터 강도와 연신이 확연하게 감소하였는데, 이는 열처리 온

도가 증가함에 따라 결정립의 크기가 증가하였으며, 취성이 강한 β-Mn의 함량이

증가했기 때문이다. 또한, 고온 열처리 시 표면에 생긴 산화스케일이 저온환경에서

떨어져나가는 현상이 발생했기 때문이다. 저온 인장시험 후 시험편의 그립과 게이

지 사이 부분의 두께를 측정하였을 때 600 ℃ 시험편까지는 원 소재의 두께인 2 m

m에 변함이 없었지만, 700 ℃에서는 1.95 mm, 800 ℃에서는 1.81 mm, 900 ℃에서

는 1.79 mm로 두께가 감소되었다.

Fig. 4. 11은 인장시험 후 파단면을 주사전자현미경으로 관찰한 사진이다. 파단면

분석 결과 600 – 700 ℃ 시험편에서는 연성파괴의 증거인 딤플이, 800 ℃ 이상에

서는 벽개파면이 관찰되었으며, 900 ℃에서는 벽개파면의 크기가 눈에 띄게 증가한

것을 관찰하였다.

Fig. 4. 7. Tensile flow curve of the TWIP steel.
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Table 4. 2. Mechanical properties of As cast, hot-rolled, cold-rolled, and

heat-treated materials.
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Fig. 4. 8. SEM micrographs of fracture surfaces after tensile test.
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Fig. 4. 9. Tensile flow curve of the TWIP steel after cryogenic tensile test.



- 44 -

Table 4. 3. Cryogenic mechanical properties of As cast, hot-rolled,

cold-rolled, and heat-treated materials.
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Fig. 4. 10. Changes in echo intensity index and toughness at room

temperature and cryogenic temperature.
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Table 4. 4. Change in mechanical properties at room temperature and

cryogenic temperature.
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Fig. 4. 11. SEM micrographs of fracture surfaces after cryogenic tensile

test.



- 48 -

4. 상온 및 저온에서 충격시험

Fig. 4. 12는 상온 및 –196 ℃ 온도에서 샤르피 충격시험한 결과이다. ISO

148-1 규격에 의하면 샤르피 충격시험편의 최소 두께는 2.5 mm이다. 하지만 본 연

구에서 냉간압연 후 최종 판재의 두께는 2 mm였기 때문에, 규정대로 시험편을 제

작하는데 어려움이 있었다. 두께의 차이로 인해 고망간강의 일반적인 충격시험 결

과 데이터와는 차이가 있을 수 있다.

열간 압연한 시험편에서 31.6 J의 값을 보였으나, 냉간압연 후 7.4 J로 충격에너지

값이 현저히 감소하였다. 그리고 어닐링 열처리 후 충격에너지 값은 상승하였으며,

저온에서 시험한 결과 역시 비슷한 양상을 보였다. 상온과 저온에서 시험한 결과를

비교해보면, 600 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편이 19.6 J에서 5.6 J로 가장 큰 감

소율을 보였다. 반면에 800 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 충격에너지가 24.1 J

에서 15.4 J로 감소율이 36 %로 가장 낮았다. 이를 분석하기 위해 파단면 관찰하였

고, 결과를 Fig. 4. 13에 나타내었다. 600 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 딤플의

크기가 상온 시험에 비해 저온 시험에서 전체적으로 증가하였다. 그러나 800 ℃에

서 어닐링 열처리한 시험편은 저온 상태에서도 상온 파단면과 유사한 크기의 딤플

이 관찰되며, 본 연구에서 사용된 강재의 저온 환경에서도 우수한 기계적 특성을

확인할 수 있었다.
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Fig. 4. 12. Impact test at room temperature and cryogenic temperature.
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Fig. 4. 13. SEM micrographs of fracture surfaces after impact

test at room temperature and cryogenic temperature.
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제 2 절 탈탄에 따른 합금의 특성

1. 미세조직

열처리 온도에 따른 탈탄의 영향을 확인하기 위해 깊이 방향으로 미세조직을 광

학현미경과 주사전자현미경으로 관찰하였고, 그 결과를 각각 Fig 4. 13, Fig 4. 14

에 나타내었다. 열처리 후 탈탄 효과가 극명하게 나타났으며, 일반적으로 표면에서

내부로 이동할 때 2개의 다른 구역이 관찰되었다. 900 ℃ 온도 이상에서는 산화 현

상이 진행되었으며, 이로 인해 표면에서 상당량의 산화물이 형성된 것으로 판단되

었다. 탈탄층의 깊이를 정량적으로 수치화하기 위해 광학현미경을 사용하여 500배

배율에서 탈탄층의 경계를 관찰하고, 해당 경계까지의 거리를 5번 측정하여 평균값

을 구하였다. 900 ℃와 1000 ℃에서는 각각 100배와 50배 배율에서 측정하였다.

600 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편부터 순서대로 4.28 μm, 5.95 μm, 8.56 μm, 98.2

5 μm, 473.26 μm로 측정되었다. 이러한 결과는 열처리 온도가 증가할수록 탈탄 깊

이가 증가함을 보여준다. 특히, 900 ℃ 이상의 고온에서 열처리하였을 때 탈탄층의

깊이가 확연하게 증가하였다. 고온에서의 열처리는 재료의 결정구조를 변경하고 상

변태를 유도할 수 있다. 이로 인해 먼저 탈탄이 발생하고, 상변화가 일어나며 결정

구조가 변화된다. 오스테나이트 안정화 원소인 탄소와 망간이 고갈되면 오스테나이

트의 적층결함에너지가 국부적으로 낮아지게 되며 마르텐사이트가 존재하게 된다.

또한, 산화물 형성과 탈탄 현상으로 인해 탄소와 망간 함량이 초기 함량에 비해 감

소하고 표면 아래에서 오스테나이트가 페라이트로 변태되었다는 선행연구 결과와

일치한다 [12, 69].

탈탄으로 인한 표면의 탄소와 망간 함량 변화를 확인하기 위해 600 ℃와 900 ℃

에서 어닐링 열처리한 시험편을 SEM-EDS 분석하였고, 그 결과를 Fig 4. 16와 Fi

g 4. 17에 나타내었다. 900 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 상대적으로 600 ℃

시험편에 비해 탄소와 망간이 표면층에서 빠져나간 것으로 관찰되었다.

그러나 EDS 분석은 주로 상대적인 함량을 이미지로 표시하기 때문에 정확한 양적

분석을 하기에는 어렵다. 시험편은 2 mm 두께를 가지고 있으며, 콜드 마운팅하여

분석을 진행하였다. 마운팅 과정에서 탄소 함량이 높은 수지가 사용되었기 때문에

상대적으로 탄소가 빠져나간 부분이 두드러지게 관찰되지 않았다.
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탈탄층 표면의 원소 변화를 더 정량적으로 분석하고, 산화물 형성 여부를 확인하

기 위해 탈탄층의 깊이가 급격하게 증가한 900 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편을

EPMA 맵핑 분석하였고, 그 결과를 Fig 4. 19에 나타내었다. 표면 내부에서 Fe와

Mn의 결핍과 O의 생성이 뚜렷하게 확인되었다. FeO와 MnO 산화물은 금속 원소

가 결핍된 비양론적 화합물로서 넓은 조성 범위에서 존재한다. 산화막은 각각 Fe2+,

Mn2+ 이온의 외방확산에 의해 성장하며 FeO, Fe2O3, MnO, MnAl2O4로 구성되는데

특히 Mn이 많이 산화되기 때문에 표면 직하에서 Mn의 결핍이 뚜렷하게 관찰되었

다. 그리고 Al은 낮은 평형 산소분압을 가진 보호피막 Al2O3로 쉽게 산화된다는 특

징이 있다. Al의 양은 1.58 %로서 Fe, Mn보다 훨씬 적어서 Mn-Fe로 구성된 산화

막 내에서는 미량으로 존재하며 산화 시 Al도 소량 외방 확산함을 알 수 있다 [3

9].
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Fig. 4. 14. OM micrographs showing decarburization and with annealing TWIP.
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Fig. 4. 15. SEM micrographs showing decarburization and with annealing

TWIP.
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Fig. 4. 16. FE-SEM EDS analysis of TWIP steel annealed at 600 ℃.

Fig. 4. 17. FE-SEM EDS analysis of TWIP steel annealed at 900 ℃.



- 56 -

Fig. 4. 18. FE-SEM EDS analysis of TWIP steel annealed at 1000 ℃.

Fig. 4. 19. EPMA observation of TWIP steel annealed at 900 ℃.
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2. XRD 분석

Fig. 4. 20은 900 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편을 전해연마로 표면층을 50 μm

씩 연마한 후 회절 패턴을 분석한 결과이다. 연마하지 않은 표면에서는 탄화물과

산화물, 마르텐사이트 피크가 관찰되었다. 냉간 압연된 시험편을 고온에서 열처리

하는 과정에서 탈탄 현상이 발생할 수 있는데 이로 인해 오스테나이트와 마르텐사

이트가 모두 나타났다. 마르텐사이트가 생성되는 경우는 변형유기마르텐사이트 상

변태가 일어나는 것으로 γ 오스테나이트에서 ε 마르텐사이트, γ에서 α´ 마르텐사이

트 변태 또는 2단계를 거쳐서 γ → ε → α´의 변태 양상을 보인다. 이러한 변형 메

커니즘은 오스테나이트 조직에서 SFE와 관련이 있으며, SFE를 결정하는 원인으로

는 화학 조성과 온도가 가장 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 [52]. 표면을

50 μm, 100 μm 연마할수록 α 페라이트 피크가 점점 감소하였다. 표면층을 150 μm

연마 후 XRD 측정 결과 α 페라이트 피크의 Intensity가 확연하게 줄어들고, 오스

테나이트 피크가 나타났다. 250 μm 연마한 후에는 오스테나이트 피크만 관찰되었

으며, 이 결과는 광학현미경 사진에서 측정한 탈탄층의 깊이와 일치했다. 마찬가지

로, 1000 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편에 대해서도 동일한 방법으로 XRD 분석

을 수행하였으며, 결과는 900 ℃의 결과와 유사한 양상을 보였다.

깊이 방향에 따른 격자상수의 변화를 분석하기 위해 XRD 외삽법을 이용하여 격

자상수를 계산하였고, 그 결과를 Fig. 4. 21에 나타내었다. 탈탄의 영향을 전혀 받

지 않는 냉간 압연재의 경우 3.605 nm로 계산되었다. 그러나 고온에서 열처리를

진행함에 따라 탈탄이 발생하면서 격자상수에 변화가 나타났습니다. 900 ℃와 1000

℃에서 어닐링 열처리한 시험편 모두에서 표면층을 수백 μm 이상을 연마해야 초기

상태의 격자상수 값을 회복하는 것으로 나타났다. 이러한 변화는 합금 내부의 원자

배열이 변화함을 나타내며, 이는 탈탄 현상의 결과이다. 탈탄은 고온에서 어닐링

열처리 과정에서 탄소 원자가 원래 위치에서 이동하거나 배치가 재배열되는 현상

을 의미한다. 따라서 격자상수의 변화는 합금 내부의 결정 구조 변화를 반영하며,

이는 합금의 물성과 기계적 특성에 영향을 미칠 수 있습니다 [70]. 이러한 연구 결

과는 합금의 열처리 및 가공 공정을 최적화하고, 원하는 물성을 달성하는 데 유용

한 정보를 제공할 수 있다.



- 58 -

Fig. 4. 20. X-ray diffraction profiles of Twip steel annealed at 900 ℃ along

the depth direction.
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Fig. 4. 21. Change in lattice constant of TWIP steel annealed at 900 ℃ and

1000 ℃.
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3. 기계적 특성

Fig. 4. 22는 시편의 표면에서 깊이 방향으로의 경도를 나노 인덴테이션으로 시

편 단면에서부터 측정한 결과이다. 냉간 압연한 시험편에서는 표면 직하에서 6367

N/mm² 값을 보였으나, 깊이 방향으로 들어갈수록 급격하게 경도값이 감소하여 19

0 μm 깊이에서 4904 N/mm² 값을 나타내었다. 이러한 경도 값의 변화는 압연으로

인한 소성변형이 발생해 생긴 잔류 응력이 내부에 남아있기 때문이다. 소성변형은

냉간압연과 같은 가공 과정에서 재료 내부에 응력과 변형을 동반하며 발생하며, 이

과정에서 생성된 응력은 잔류 응력으로 남게 된다 [71]. 즉, 표면층에서부터 소성변

형에 의한 격자 변형과 전위 밀도가 높아져 잔류응력이 발생하였고 이로 인해 경

도 값이 높게 나타났다.

600 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 깊이에 상관없이 비슷한 값을 보였고, 선형

적인 그래프가 나타났다. 600 ℃의 온도에서는 탈탄의 영향을 받기에는 낮은 온도

임을 알 수 있다. 탈탄 현상은 일반적으로 높은 온도에서 발생하며, 재료의 구조와

물성에 영향을 미칠 수 있다. 그러나 600 ℃에서 어닐링 열처리는 충분히 높은 온

도가 아니기 때문에 탈탄이 발생하지 않았거나 그 영향이 미미했을 가능성이 있다.

1000 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 430 μm 깊이까지 경도가 감소하고, 490 μ

m 깊이에서는 다시 증가하는 경향을 보였다. 이는 광학현미경과 XRD로 측정한 탈

탄의 깊이와 유사한 결과를 보였다. 경도값이 탈탄층이 형성된 깊이까지 감소한 후

다시 상승하는 이유는 탈탄 현상과 관련이 있다. 초기에는 탈탄으로 인해 재료 내

부에서 소성 변형 및 잔류 응력이 발생하면서 경도가 감소한다. 이는 탈탄 현상에

따른 재료의 미세 구조 변화로 인한 결과이다. 그러나 깊이가 더 깊어짐에 따라 탈

탄층의 깊이에 도달하면, 탈탄 현상에 의한 미세 구조의 변화가 더 이상 진행되지

않으며 잔류 응력도 더 이상 변하지 않게 된다. 이후 깊이 방향으로 들어갈수록 재

료의 미세 구조가 탈탄 이전의 초기 상태에 가까워지므로 경도 값이 다시 증가하

는 것으로 판단된다.

다른 온도 구간에서 열처리한 시험편의 깊이 방향에 따른 경도 변화를 관찰하기

위해 마이크로 비커스 경도시험을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 4. 23에 나타내었다.

냉연재, 열처리재 모두 나노인덴터 결과와 동일한 경향성을 보였다. 탈탄의 영향이

상대적으로 적은 600 ~ 800 ℃ 온도 구간에서는 깊이 방향에 따른 뚜렷한 경도 변
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화를 관찰하기에는 어려웠다.

900 ℃에서 어닐링 열처리한 시험편은 120 μm 깊이까지는 경도값이 감소하였고,

그 이후에는 표면 직하에서 측정된 경도값으로 회복되는 모습이 관찰되었다. 1000

℃에서 어닐링 열처리한 시험편 역시 450 μm 깊이까지 경도값이 감소 후, 상승하

는 경향을 보였다.
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Fig. 4. 22. Variation of nano indentation hardness from surface to depth.
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Fig. 4. 23. Variation of micro-Vickers hardness from surface to depth.
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제 3절 장시간 열처리에 따른 합금의 특성

1. 미세조직

장시간 열처리에 따른 TWIP강의 미세조직 이미지 결과를 Fig. 4. 24에 나타내었

다. 1시간 어닐링 열처리 후 수냉한 시험편에서는 단상의 오스테나이트 조직이 관

찰되었다. 열처리 2시간부터 오스테나이트 결정립계를 따라 어두운 부분의 페라이

트가 나타났으며, 열처리 시간이 증가할수록 그 비율은 증가한 것처럼 보였다. Fig.

4. 25는 열처리 후 생성된 조직의 변화를 3000배 배율에서 주사전자현미경을 통해

확인한 결과이다.

열처리 시간이 10시간 이상인 시험편에서 Fe3C와 페라이트로 이루어진 펄라이트

조직이 관찰되었다. 10시간 열처리에서는 펄라이트 조직이 하나의 섬 형태로 나타

났으며, 100시간 열처리에서는 이러한 섬들이 하나로 결합하여 큰 조직 형태로 발

전했다. 500시간 열처리 시 펄라이트 조직의 비율이 확연하게 증가했으며, 기지 부

분에도 미세한 펄라이트 조직이 생성된 것을 관찰하였다. 열처리 시간이 증가함에

따라 생성된 펄라이트의 비율은 증가하였으며, 페라이트와 시멘타이트의 간격도 넓

어진 것으로 나타났다.

Fig. 4. 26은 X선 회절 분석 결과이다. 광학현미경과 주사전자현미경에서 관찰하

였듯이 열처리 시간이 증가함에 따라 펄라이트의 피크가 증가한 것을 확인하였다.

XRD를 통해 얻은 데이터를 기반으로 오스테나이트와 펄라이트의 체적 분율을 계

산하였으며, 이를 비교하기 위해 Image J 프로그램을 사용하여 200배 광학현미경

이미지를 통해 펄라이트 양을 측정한 결과를 Fig. 4. 27에 나타내었다. Fig. 4. 27

(a)에서는 (220) α 회절피크가 관찰된 2시간 열처리 시험편부터 10시간, 100시간, 5

00시간 열처리한 시험편의 분율을 계산하였다. 2시간 열처리 시 1.47 %였던 펄라이

트 양이 500시간에서는 35.96 %로 증가하였다. Fig. 4. 27(b)에서는 10시간 열처리

시 30.2 %였던 분율이 500시간 열처리 시 38.1 %로 증가하였다. 프로그램 특성상

이미지를 통해 측정하기 때문에 펄라이트 양이 적은 2시간 열처리 시험편에서는

측정이 어려워 10시간 열처리 시험편부터 값을 나타내었다. XRD 부피 분율 계산

과 Image J 프로그램 방법을 사용한 방법을 통해 상의 양을 평가하였으며, 열처리

시간이 증가함에 따라 펄라이트 분율이 증가한 양상을 관찰하였다. Fig. 4. 28의 페
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라이트 스코프 결과 역시 같은 경향을 보여주고 있다.

펄라이트는 탄소강에서 일반적으로 발견되는 금속 조직으로, 페라이트와 시멘타

이트의 층상 구조로 이루어져 있다. 페라이트는 체심입방정계 결정 구조를 가진 Fe

의 일종이며, 시멘타이트는 철과 탄소의 화합물로 사방정계 결정 구조를 갖는다.

펄라이트는 오스테나이트가 723 °C 이하의 공석 온도에서 천천히 냉각될 때 형성

되는데, 이러한 과정을 TTT(Temperature-Time-Transformation) 선도를 통해 나

타낼 수 있다. TTT 선도는 특정 온도 범위에서 시간이 길어질수록 오스테나이트

에서 펄라이트로 변화하는 비율을 보여주는 그래프이다 [72]. 오스테나이트 입계에

서 열처리 온도와 시간 조건에 따라 Fe3C 핵이 형성된다. Fe3C 핵은 성장하면서

주변 오스테나이트로부터 탄소를 흡수하면서 크기가 커지는데, 핵 주변에서는 탄소

농도가 감소하고 페라이트가 형성된다. 이러한 과정을 통해 층상 구조의 펄라이트

가 형성된다 [73].

또한, 첨가 원소도 장시간 열처리 후 상변화에 영향을 미치는 것으로 알려져있

다. Mn은 공석변태 온도를 저하시키고, 기지조직의 주요 탄화물인 시멘타이트에

편석하여 시멘타이트의 자유에너지를 낮춤으로 기지조직의 펄라이트화를 일어나게

하는 원소로 보고되고 있다 [74-75]. Al은 페라이트 안정화 원소 중 하나로 알려져

있다. Fe-17Mn-0.6C-1.58Al 합금의 경우, 알루미늄 함량이 1.58 %로 높게 함유되

어 있으므로 페라이트 안정화에 기여하게 된다. 페라이트는 열간 가공성을 저하시

키고 공식 저항성을 저하시키는 것으로 알려져 있다. δ-ferrite이 고온에 장시간 노

출되면 σ-phase로 변태될 수 있는데, σ-phase은 취성이 강한 상으로 합금의 연성,

인성 뿐 아니라 공식 및 틈부식의 저항성을 떨어뜨린다 [76].
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Fig. 4. 24. OM micrographs of long-term heat-treated TWIP Steel (P :

Pearlite, A : Austenite).

Fig. 4. 25. SEM micrographs of long-term heat-treated TWIP Steel (P :

Pearlite, A : Austenite).
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Fig. 4. 26. X-ray diffraction profiles of long-term heat-treated TWIP Steel.
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Fig. 4. 27. Austenite and pearlite fraction determination ; (a)

XRD Volum fraction, (b) image J program.
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Fig. 4. 28. Variation in ferrite fraction with annealing time at TWIP steel.
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2. 기계적 특성

Fig. 4. 29는 비커스경도 시험결과이다. 1시간 열처리 시험편의 경도는 385 HV로

열처리 시간이 증가함에 따라 경도 값이 감소하였다. 특히 500시간 열처리 시험편

에서는 288 HV 값으로 25 % 감소하였다. 시간이 흐름에 따라 펄라이트 조직이 생

성되고, 그 분율이 증가하는 것을 관찰하였기 때문에 오스테나이트와 펄라이트를

각각 0.1 HV 하중을 주어 마이크로비커스경도로 측정하였다. 2시간 열처리한 시험

편에서는 조직을 구분하여 경도 측정이 어려워 10시간 열처리한 시험편부터 값을

기록하였으며, 이 결과를 Fig. 4. 29(b)에 나타내었다.

(a)의 데이터와 결과 값과 경향성의 차이를 보이는 이유는 (a)는 HV 2 하중으로

경도 시험을 진행했기 때문에 조직의 분율을 고려하지 않은 채 측정한 결과이고,

(b)는 HV 0.1 하중을 주어 조직을 구분하여 비커스 경도를 측정했기 때문이다. 10

시간, 100시간, 500시간 열처리한 시험편 모두 오스테나이트 조직보다 펄라이트 조

직에서 경도값이 낮게 나타났다. 펄라이트가 탄소 함량이 높아 재료를 더 무르게

만들어 경도가 낮아졌으며 [77], 펄라이트의 층상 간격(Interlamellar spacing)이 열

처리 시간이 증가함에 따라 넓어졌기 때문이다. 100시간일 때 0.23 μm이며, 500시

간일 때 0.54 μm로 측정되었다. 층상 간격의 증가는 경도 감소의 원인이 된다. 페

라이트 층과 시멘타이트 층 사이에는 경계와 장애물들이 존재하는데, 이러한 경계

와 장애물들은 미세한 변형과 이동을 방해하고 재료 내부의 응력을 증가시키는데

기여한다 [78].

σ0 = σi⋅Kd-1/2 → HV0 = HVi⋅KL-1/2 (4. 2)

식 (2)는 Hall-Petch 실험식에서 강도를 경도로, 결정립의 크기를 라멜라 층상

간격 거리로 바꿔서 표현한 식이다. 즉, 펄라이트의 층상 간격이 증가할수록 재료

의 강도는 감소한다는 식이 성립된다.
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Fig. 4. 29. (a) Micro Vickers hardness of long-term heat-treated

TWIP Steel, (b) Micro Vickers hardness of each Austenite and

pearlite.
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Fig. 4. 30. SEM micrographs showing Pearlite interlamellar spacing.
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 냉간 압연한 FeMnC계 TWIP강의 미세조직 및 기계적 특성에 미

치는 열처리 공정의 영향에 대해 연구하고 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 시험편 표면을 전해연마로 약 500 µm 연마 후 미세 조직을 관찰한 결과 어닐링

열처리 후 전형적인 오스테나이트 조직이 나타났다. 또한, 열처리 온도가 증가함

에 따라 지속적으로 결정립의 크기는 증가하며, 어닐링으로 인한 어닐링 쌍정이

다수 관찰되었다.

2) 냉간 압연 후 어닐링 열처리 공정을 통하여 강도가 감소하였으나 매우 높은 연

신율 회복으로 우수한 강도*변형률 밸런스인 ECO 강도지수를 얻었다. 이러한

현상은 소성변형 후 어닐링에 따른 회복, 재결정과 결정립 성장에 기인하였다.

3) 열처리 온도가 증가할수록 탈탄의 깊이가 증가하였는데, 냉간압연 상태에서 4.28

µm 였던 탈탄층은 1000 °C에서 473.26 µm로 측정되었다. 고온에서 열처리는 재

료의 결정구조를 변경하고 상변태를 유도하는데 이로 인해 탈탄이 발생하고 상

변화가 일어나게 된다.

4) XRD 분석 결과 900 °C 이상의 온도에서 어닐링 열처리할 경우 마르텐사이트

회절패턴이 관찰되었으며, SEM EDS 및 EPMA 분석 결과 표면 내부에서 원소

의 농도 변화를 확인하였다. 이는 900 °C에서 열처리 후 탄소와 망간이 감소하

였는데 이로인해 SFE가 낮아져 마르텐사이트 변태가 쉽게 발생했기 때문이다.

5) 500 ℃에서 어닐링 열처리 후 열처리 시간이 증가함에 따라 경도값은 감소하였

는데 이는 펄라이트의 비율 증가와 관련이 있다. 펄라이트가 탄소함량이 높아

재료를 더 무르게 만들어 경도가 낮추며, 열처리 시간이 증가함에 따라 100시간

일 때 0.23 μm, 500시간일 때 0.54 μm로 펄라이트의 층상 간격이 증가하였기 때

문이다.

이와 같은 연구 결과는 Fe-17Mn-0.6C-1.58Al 합금의 열처리에 따른 미세조직 변

화를 분석하고, 탈탄의 영향을 고려하여 재료의 기계적 성질을 평가하는 유용한 정

보를 제공할 수 있다.
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는데, 감사의 글을 핑계로 부모님께 사랑한다는 말 꼭 드리고 싶습니다. 언제나 옆

에서 응원하고 지켜봐 주신 부모님께 이 논문을 바칩니다. 감사합니다.

2023년 12월, 김신영
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