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Effectsofcoilingtemperature,alloyingelements CandCr,andannealing
conditions on the spheroidization ofcementite have been examined in high
strength Fe-(0∼1.45%)Cr-(0.38∼0.43%)C steels. In addition, resultant
microstructureandmechanicalpropertyofthosesteelsafteraustenitizingand
quenchingwereinvestigatedinconnectionwiththespheroidizationofcementite.
Theresultsobtainedareasfollows:
(1)Spheroidizationofcementiteofthehot-rolledsheetdependeduponcoiling

temperature;lamellarcementite in coarserpearlite colony was observed by
raising coiling temperature butglobularcementite was shown by lowering
coilingtemperature.
(2)Lamellarcementitewassperodizedbyannealingabove640℃×10hrbutthe

rateofspheroidizationbecamelowerwithincreasingCrcontents,thoughsame
annealingcondition.
(3)Bandedstructurewasrevealedowingtodendritesegregationinthesheet

annealedabove640℃×5hrandthedquenchedat900℃×5min.Theunfavorable
structureleaded tothemixtureoflath martensiteandlowerbainitedueto
inhomogeneityofsoluteatomsevenatsamecoolingrate.
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(4) Comparing Vickers hardness values of the cold-rolled sheet after
annealing and quenching with alloying elements(C orCr),Vickershardness
valueslargelyincreasedwithincreasingC contentbutthosevalueswerenot
alteredeventhoughCrcontentincreased.
(5)Whencold-rolledFe-0.43%C-1.45%Cralloysheetwasannealedat640℃

×5hrandthenquenchedat900℃×5min,themaximum hardnessofHV=740was
obtainedwhilethemicrostructurerevealedlathmartensiteandinsolublecarbide.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

현재 전 세계적으로 약 7억대 이상의 자동차가 운용되고 있는데,이는 지구상의
인구 10명당 1대 이상에 해당하는 막대한 숫자이다.이에 따라 오일 및 가스와 같
은 막대한 양의 화석연료를 사용하게 되고,그 결과 발생되는 배기가스는 지구온난
화의 주범으로 지목되고 있다1).
따라서 자동차 제조업체의 CO2배출량 저감 및 연비개선을 위한 경량화와 충돌

안전성 향상을 위한 차체의 강화를 양립시키기 위해 자동차 차체에 고강도 강판
(HighStrengthSteel)적용이 확대되고 있다1)∼3).
고강도강은 얇고 강도가 높아 자동차의 부품에 적용할 때 경량화에 크게 공헌할

수 있는 재료이다.일본의 미쓰비시 자동차공업에서는 1999년에 판매를 개시한 자
동차 “파재로”에서 차체와 관련된 37개 부품과 섀시 관련 126개 부품에 인장강도
592MPa급의 고강도강 재료를 채용하여 21.7kg의 경량화를 실현하였다3).
또한,자동차 연비 절감을 위한 경량화와 가격 경쟁력을 위해 부품 및 공정수를

줄일 수 있는 고강도,고성형성 철강재료 개발과 이를 이용한 부품 일체화 성형기
술 개발에 많은 연구개발이 이루어지고 있다.
첨단 고강도 판재는 자동차 차체등 다양한 부품에 적용돼 2015년에는 자동차용

판재 시장의 30%이상을 점유할 것으로 예측되고 있다.한국의 자동차용 판재 생산
량은 2008년 600만 톤으로 우리나라의 첨단 고강도 판재의 시장 점유율을 고려할
때 약 4,000억 원의 시장이 형성될 것으로 보인다3)∼4).
자동차의 고강도 강판은 두 가지 특성이 요구된다.첫째는 복잡한 형상으로 쉽게

성형되는 ‘성형가공성’이고,둘째는 충돌에 의해 쉽게 파손되지 않는 ‘강도 특성’이
다.하지만 강도가 증가함에 따라 신장률이 감소하여 성형성이 악화되고,반대로 성
형 특성을 높이면 강도특성이 감소하는 역의 관계가 성립되어 있다.즉,고강도 강
은 특수제강,불순물 저감,합금설계 및 가공열처리 기술 등과 같은 복합적인 기술
을 필요로 한다.이와 같은 제반 기술들은 궁극적으로 상변태와 관련된 강의 미세
조직에 영향을 미치며 결국 이러한 미세조직은 고강도강의 항복강도 및 인장강도
를 결정하는 중요한 인자로 작용한다1)∼4).
일반적으로 철강 재료의 강화기구로는 가공경화,변태경화(DP,TRIP및 TWIP



- 2 -

강),결정립 미세화(초미세립강),석출경화(Maraging강)및 마르텐사이트의 강화 등
으로 대별될 수 있다.그러나 이 중 열처리에 의한 마르텐사이트 강화는 합금성분
및 적정한 열처리 조건에 의해 높은 강도×연신율을 얻을 수 있는 장점이 있으며
특히 고온성형 후 냉각속도를 제어함으로써 생성된 마르텐사이트 조직에 의해 강
도가 큰 부품제조가 가능함으로 프레스 성형용 강재의 적합한 강화방법이다5)∼7).
본 연구에서는 Fe-C강의 고강도와 성형가공성을 개선하기 위하여 압연조건,합

금원소,오스테나이타이징 온도 등을 변화시켜 마르텐사이트 변태에 미치는 제 인
자들의 영향을 비교/분석 하였으며,이 과정에서 합금원소 량과 오스테나이타이징
온도 변화에 대한 미세조직 변화,경도변화.구상화 정도를 Image-ProPlus(Image
Analysis),FE-SEM,TEM,MicrohardnessTest등을 이용하여 정량적,정성적으
로 분석한 후 초고강도와 높은 성형성을 갖는 Fe-C강에 고찰하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111...초초초고고고강강강도도도강강강의의의 개개개발발발 현현현황황황

최근 세계 각국의 자동차 업계의 CO2가스 배출 규제,연비개선 및 차체 안정성
등을 이유로 자동차 차체의 무게는 줄이면서 승객의 안전을 확보할 수 있는 강도
가 큰 철강소재의 요고가 증대 되면서 철강 제조업체는 이에 대한 요구에 부응하
기 위해서 초고강도강의 개발에 많은 연구가 이루어지고 있다.자동차 차체의 어느
부분에 초고강도강 즉,비강도가 큰 철강 재료를 사용하게 되면 그 부분에 대한 두
께 감소에 의해서 차체의 무게를 감소시킬 수 있다2).
초고강도강 개발의 초점은 높은 강도와 좋은 성형성을 동시에 가져야 한다.따라

서 초고강도강은 적당한 균형의 강도,인장 및 590Mpa보다 높은 강을 포함한 복
잡한 조직을 갖는다1)∼3).
1990년대까지는 기존의 연강을 자동차의 충돌 안전성과 중량 감소를 개선한

TS440~590Mpa등급의 높은 인장강도를 갖는 강을 자동차의 차체 여러 부분에
적용해 왔다.이러한 자동차 차체용 박판은 부식과 용접성에 의해 생기는 문제와
낮은 성형성을 극복하였으며 자동차 측면부분과 다른 부분이 충돌할때 변형에 의
한 충돌에너지를 흡수하는 능력을 개선시켰다6)∼8).
1990년 대 이후로는 TS780Mpa등급의 고강도 또는 초고강도강이 연구되었다.

이 강은 기존의 자동차 범퍼,도어 임팩트 빔 및 자동차 객실과 같은 안정성이 필
요한 부분을 보강할 수 있었다.그러나 넓어진 자동차 앞부분의 보강에 따른 안전
성을 고려하고 자동차 중량의 감소를 고려하여야만 했다.이러한 요구조건은 초강
도이면서 무게는 가벼운 초경량 강판의 절대적인 필요성이 제기 되어 왔다8)∼9).
이러한 필요성에 따라 일본에서는 충돌에 의한 승용차 좌석의 승객안전을 보장

할 수 있는 승용차 좌석용 강재로서 TS980Mpa등급의 냉간압연강을 개발하여 현
재 그 사용이 증가하고 있다8)∼10).Fig.2.1은 초고강도강을 이용한 자동차 차체의
외형과 구조를 나타내고 있다.
철강선진국인 독일, 일본, 미국 등에서는 TRIP(Transformation Induced
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Plasticity)10)∼11)강 및 DP(DualPhase)강 등 다양한 강종을 집중적으로 개발하여 인
장강도 800Mpa 이상의 고강도 강종을 생산하는 단계에 이르렀고,인장강도
1,000Mpa이상의 초고강도 강종도 활발히 생산하고 있다.

(a) (b)

FFFiiiggg...222...111...BodystructureoftheUltraHighStrengthSteel9).

또한,마르에이징강의 강도와 인성에 필적하면서도 생산단가가 10% 미만인 초고
강도 베이나이트 강종의 개발가능성도 확인되고 있다10)∼11).그러나 이런 초고강도
강판 등은 강도는 높지만 가공성이 나빠 복잡한 형상의 부품으로 가공할 수 없어
단순한 형태로 가공하며 충격 하중이 크게 필요한 부위의 일부분에만 사용하고 있
다11).
따라서 초고강도강 개발에 미치는 여러 인자 중 마르텐사이트 변태에 대한 합금

원소(오스테나이트의 영역,공석온도,공석점 및 CCT곡선 등),초기조직(퍼얼라이
트의 체적분율,탄화물의 종류 및 형상 등),오스테나이트화 온도(탄화물의 용해,
합금원소의 확산,결정립 크기 및 탈탄 등),냉각속도,마르텐사이트의 morphology
및 C의 함량 그리고 급냉 후 잔류 오스테나이트의 유무 등에 의해 변태 특성 등을
규명할 필요가 있고 인장강도 1,500～ 2,000MPa이상의 초고강도 강을 제조하기
위해서는 기존 합금계와는 다른 새로운 합금설계 방안이 필요하다12)∼13).
Fig.2.2에서 보면 지금까지 초고강도강으로 개발되어 있는 강제들의 고강도 및

성형성의 연관되는 연성을 표현하고 있다.
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FFFiiiggg...222...222...TensileStrength-TensileElongationcurvesofautomobilesheets12).
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222...222...강강강의의의 상상상변변변태태태

222...222...111...FFFeee---FFFeee333CCC상상상태태태도도도

강의 성질의 다양성은 그 여러 가지의 특성에 의존하고 적당한 합금과 적절한 열
처리를 통해서 얻을 수 있다.특히 강의 기계적 특성은 미세조직에 의존하며 강의
미세조직은 요구된 기계적 성질을 얻는 열처리에 의해 쉽게 변할 수가 있다.
여러 종류의 강은 일정한 합금원소의 첨가에 의해 특별한 특징을 나타낸다.그

중 탄소는 모든 강의 특성을 제어하는 가장 중요한 원소이다.Fe와 C가 합금이 될
때 일정한 온도범위 안에서 일어나는 변화는 탄소함유량과 관련이 있다.Fe-C탄
화물 합금이 형성되는 조건에 의하면 C는 고용체,흑연형태 및 철 탄화물 (Fe3C)
등으로 존재한다14).
Fe-Fe3C 평형상태도는 대단히 늦은 냉각 또는 가열에 의해 상변화가 일어나는

온도 범위를 나타내며,C의 함량에 관련되기 때문에 Fe-C평형상태도라고 불린다.
또한,Fe-Fe3C 평형상태도는 모든 열처리 조작에 맞는 이해를 돕기 위한 기초가
된다.
Fig.2.3은 Fe-C합금의 전체 조성 범위를 포함하는 Fe-C평형상태도를 나타낸

다.즉,저탄소-철,탄소강 및 주철 등이며 C의 조성은 0에서 약 6%까지 변한다.
Fig.2.4는 Fe-C평형상태도 중에서 강에 해당하는 부분을 나타내며 각 구역에

적절한 여러 가지 미세조직을 설명한다.강은 중량으로 상대적으로 낮은 탄소 (약
2% C까지)함량을 가지는 Fe합금이다.이 보다 많은 C를 가지는 합금은 일반적으
로 주철로서 분류된다15).
C는 강의 오스테나이트 확장원소로서 오스테나이트를 안정시키는 원소이며 오스

테나이트의 탄소 최대 용해도는 1147℃에서 약 2.06%(E)이다.
페라이트에 고용되는 탄소의 함량은 723℃부터 910℃까지 최대 0부터 0.02%까지

증가한다.또한 냉각에 따라 페라이트 내의 탄소의 고용도는 실온에서 약 0.008%로
감소한다14)∼15).

Fig. 2. 4의 GS선을 보면 Fe에 C의 함유량이 증대함에 따라 페라이트→오스테
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나이트 변태온도가 감소하는 것을 명확히 알 수가 있다.S점은 723℃에서 C의 함
량이 0.8%로 최소값에 달하며 이 점은 통상 공석점이라고 불린다.강의 공석점은
강을 분류하기 위한 편리한 참조 포인트이며,0.8% C를 포함하고 있는 강을 공석
강이라고 불린다14)∼15).
또한 0.8%미만인 탄소를 가지는 강을 아공석강 그리고 C함유량이 0.8%를 넘는

강을 과공석강이라고 한다.GS선에 따른 경계점은 냉각 또는 가열에 따라 Ar3또
는 Ac3라 하고 PSK선에 따른 경계점은 냉각 또는 가열에 따라 Ar1또는 Ac1라
한다.따라서 GS와 SE라인의 각각의 온도는 가열 또는 냉각 중에 오스테나이트
변태가 시작되는 온도를 나타낸다.만약 오스테나이트화 온도에서 공석강(0.8% 탄
소)이 S점에 도달하여 냉각되면 오스테나이트는 펄라이트로 알려져 있는 공석 혼
합물(pearlite)로 변한다.아공석강(0.8%미만의 C를 포함하고 있는 강)이 오스테나
이트화 온도로부터 냉각될 때에 페라이트는 GS선 이하의 결정입계에서 초석으로
석출한다.예를 들면 0.4% C보통 탄소강의 시편을 약 900℃ (Fig. 2. 3의 점 a)까
지 가열하여 충분한 시간을 유지하면 그 조직은 공석강에서 설명한 바와 같이 균
질한 오스테나이트로 된다.그 후 0.4% C강을 Fig. 2. 4의 점 b(약 775℃)까지 서
서히 냉각한다면 초석페라이트가 오스테나이트의 결정립계에서 불균일하게 핵생성
하기 시작한다14)∼15).
합금을 계속 b온도에서 Fig. 2. 4 의 점 c까지 냉각한다면 초석 페라이트는 오

스테나이트 속으로 계속 성장하면서 약 50%까지 변태한다.페라이트를 형성하고
남는 여분의 C는 오스테나이트-페라이트계면으로 밀려나고 다시 남은 오스테나이
트로 들어감으로써 이 오스테나이트 내에는 C의 함량이 증가한다15).



- 8 -

FFFiiiggg...222...333.Thermalequilibrium diagram forFe-Fe3Calloy14).
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FFFiiiggg...222...444...SteelportionofFe-Cequilibrium diagram15).
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222...222...222...항항항온온온변변변태태태곡곡곡선선선 및및및 연연연속속속냉냉냉각각각곡곡곡선선선

가가가...항항항온온온변변변태태태곡곡곡선선선
임계온도 이하의 어느 일정한 온도에서 변태가 진행되는 것을 항온변태곡선(IT

곡선 또는 TTT곡선)으로 나타낸다.이 곡선은 변태시작 및 종료에 필요한 시간을
온도의 함수로 나타낸 것으로 실험적인 방법을 통하여 S-곡선으로 Davenport와
Bain16)의해 처음 결정하였다.
S-곡선은 모든 탄소강에 존재하며 합금성분에 따라 그 형상은 아주 다양하다.

그러나 이 Bain의 S곡선은 Ar"변태구역에 불완전한 사항이 있어서 여러 학자들의
연구 결과에 의해 보완되어 현재는 S곡선 대신에 C곡선을 일반적으로 사용하고 있
다.
공석강의 TTT 곡선을 간단히 설명하면 다음과 같다.Fig.2.5에서 abc선 왼쪽

은 불안정한 오스테나이트이고 abc선은 Ar1변태의 개시 선이며 a'b'c'선은 완료선
이다.ab,a'b'선은 온도가 저하될수록 펄라이트,소르바이트 및 트루스타이트 조직
의 순서로 나타나며,bb'선보다 높은 온도에서 펄라이트가 생성된다.또한 bb'선에
서 cc'선까지의 온도구간에서 베이나이트가 얻어진다.이 곡선의 특징은 560℃ 부
근에서 극히 짧은 시간,즉 1초 이내에 변태가 시작되어 신속하게 변태가 완료된다
는 점이다.즉 변태속도가 최대로 된다.이 부분을 TTT 곡선의 nose라고 부른다.
TTT 곡선에서 nose가 나타나는 원인은 과냉 오스테나이트의 불안정도의 증가에
따른 변태의 가속도화에 의한 것이다16)∼17).
오스테나이트를 n점까지 강하시켜 그 온도에 유지시키면 p점까지는 불안정 오스

테나이트가 지속된다.p점에 이르면 Ar1변태가 시작되고 q점에 이르면 변태가 완료
하여 전부 상부 베이나이트로 된다.또한,오스테나이트를 s점까지 강하시킨 후 C
점까지 유지하면 c점까지는 불안정한 오스테나이트가 지속된다.이 c점에서 변태가
시작되어 c'점에서 완료한다.그 조직은 마르텐사이트와 유사한 하부 베이나이트이
다.s점부터 마르텐사이트가 생성될 수 있으며 f점에서 완료한다.따라서 마르텐사
이트의 양은 시간과 무관하고 sf간의 온도에만 의존한다.그 이유는 마르텐사이트
가 확산에 의하여 일어나는 것이 아니고 무확산에 의한 순간적인 격자변태에 의해
서 생기기 때문이다17).
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FFFiiiggg...222...555...Schematicdiagram ofTTTcurve17).
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나나나...연연연속속속냉냉냉각각각곡곡곡선선선
실제 산업에서 행하여지는 열처리 중에 항온변태를 적용하는 경우는 매우 드물

다.따라서 연속냉각작업시에 오스테나이트로부터 형성되는 조직을 적절히 설명하
기 위해서는 또 다른 변태곡선이 필요하게 된다.
1932년에 Bain18)은 공석강을 냉각 할 때에 베이나이트변태는 고온 펄라이트변태

에 기인하여 일어나지 못하므로 오로지 펄라이트와 마르텐사이트만 형성될 것이라
고 제안하였다.Grange와 Kidfer19)는 그들의 연속냉각변태에 대한 연구결과를 해
석하는데 동일한 전제를 이용하였고,불행하게도 그 개념은 그 후에도 계속 사용되
었다.
이러한 기초 위에 만들어진 공석탄소강의 연속냉각곡선(CCT; Continuous

CoolingTransformationdiagram)을 TTT 곡선과 함께 Fig.2.6에 나타냈다.
Fig.2.6에서 TTT곡선은 점선으로,CCT 곡선은 실선으로 표시 하였다.냉각곡
선 1의 경우,등온변태시에 오스테나이트에서 펄라이트로의 변태개시는 a점 그리고
변태종료는 c점으로 나타난다.그러나 연속냉각 변태 시에는 오스테나이트에서 펄
라이트로의 변태개시는 b점 및 변태종료는 d점으로 나타난다.즉 등온변태시보다
약간 낮은 변태온도를 가지며 변태소요시간도 길어진다.또한 냉각곡선 2에 있어서
도 마찬가지로 TTT 곡선은 펄라이트 변태와 베이나이트 변태가 중복되어 일어나
고 있으나 CCT 곡선은 냉각곡선 1과 같은 영향을 받아서 트루스타이트와 마르텐
사이트의 혼합조직이 된다17)∼19).

222...222...333...합합합금금금원원원소소소의의의 영영영향향향

Fe-C합금 에서 합금원소 첨가는 변태 범위를 확장시키거나 좁혀지게 한다.Fig.
2.7은 합금원소첨가의 양이 점점 증가했을때 공석온도가 바뀌는 것을 보여 준다.
공석온도는 대부분의 합금원소 첨가에 의해 상승하는 것을 볼 수 있다.그러나 Ni
과 Mn을 첨가 했을때 공석온도는 떨어진다14)∼20).
Fig.2.8은 합금원소 첨가에 의해 공석조직의 C함유량이 감소하는 것을 보여준

다.예를 들어 강에 5% Cr을 첨가하면 공석점은 0.5%C에서 나타난다.
또한 S곡선 및 C곡선은 강의 화학적 성분에 의해 영향을 받는다.대부분의 모
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든 합금 원소와는 다르게 Co,Ti및 Al은 등온변태곡선을 오른쪽으로 이동시킨다.
따라서 변태의 시작을 지연시키고 상호 공정의 비율을 축소시킨다.C 함유량의

증가는 펄라이트 상호작용의 속력을 늦추는 공석반응의 양에 달려있다.그러나 더
이상 C함유량의 증가는 생성 기간을 짧게 하고 상호작용의 비율은 촉진된다.미세
한 합금원소는 등온변태의 강에 영향을 준다.예를 들어 Ni과 Mn은 거의 균등하게
펄라이트와 베이나이트 변태 온도를 낮춘다.또한 Mo과 Cr은 펄라이트 상호작용을
크게 늦춘다.그러나 베이나이트 반응에는 보다 적은 범위의 영향을 준다.합금원
소 또한 펄라이트 반응이 일어나는 온도범위를 상승시킨다.그리고 베이나이트 반
응이 일어나는 온도범위를 떨어뜨린다14),19)∼20).
따라서,Fig.2.9에서 보는 것 같이 강의 TTT 곡선은 합금원소의 영향이거나

빠른 속도의 열간가공과 냉간가공한 강에서 거의 공통적으로 나타나는 오스테나이
트의 안정한 nose와 두 개의 반응구역의 상당한 양을 포함한다14),21).
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FFFiiiggg...222...666...Schematicdiagram ofCCTcurve17).
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FFFiiiggg...222...777...Influenceofalloyingelementoneutectoidtemperature20).

.
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FFFiiiggg...222...888...Influenceofalloyingelementadditiononeutectoidcarboncontent20).
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FFFiiiggg...222...999...IsothermalTTT curveofAISIH1321).
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222...333...강강강의의의 마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태

222...333...111...마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태란란란???

마르텐사이트는 비등온 조건에서 준안정 조직으로 형성된다.확산제어 기구에 의
해 일어나는 상의 등온분해와는 다르게 평형조건에 도달하면 마르텐사이트는 평행
상태도상에는 나타나지 않는다22).
마르텐사이트변태 기구는 무확산 공정이며 온도의 급격한 변화가 원자의 전단변

위와 하나의 원자 이동보다 적은 개개의 원자의 이동을 야기한다.또한 마르텐사이
트 변태는 온도에 의존한다.즉,마르텐사이트는 시작온도(Ms)에서 생성하기 시작
하고 마르텐사이트 종료온도(Mf)에 도달하면 추가적인 변태는 끝나게 된다.Ms와
Mf온도는 금속의 합금조성에 의존한다23).
일반적으로,마르텐사이트 변태는 여러 형태의 금속,비금속의 결정,광물 및 화

합물 등에서 냉각 또는 가열속도를 충분히 빠르게 했을때 일어날 수 있다.
강의 마르텐사이트에서 공통적인 예는 충진율이 큰 오스테나이트(fcc)상이 충진

율이 작은 체심입방구조(bcc)페라이트 또는 사방정계인(bct)마르텐사이트 결정구조
로 변형 하는 것이다22)∼23).Fig.2.10는 오스테나이트(fcc),페라이트(bcc)및 마르텐
사이트(bct)결정구조를 나타낸다.

(a) (b) (c)

FFFiiiggg...222...111000...Crystalstructures;(a)austenite,(b)ferriteand(c)martensite22).
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오스테나이트부터 강을 천천히 냉각하면 결정조직은 적게 밀집되어 있는 페라이
트 상으로 변태한다.냉각속도를 빠르게 하면 페라이트 변태는 억제되고 C가 과포
화된 철원자 사이의 전단변위에 의해 마르텐사이트 변태가 일어나며 재료는 강화
된다.이것은 오스테나이트 보다 한층 더 적게 Fe원자가 밀집된 준안정 상태인
bct구조를 갖는다.Fig.2.11에 보는 것과 같이 결과적으로 전위 움직임의 지연에
의한 강도,경도 생성인 격자 비틀림과 Ms온도의 체적 확장이다.냉각하는 동안
강은 Mf온도에 도달하면 마르텐사이트 변태는 멈춘다22)∼23).
고온상인 오스테나이트의 일부는 Mf온도 이하에서 잔류 오스테나이트로 존재할

수 있으며 이는 기계적 또는 화학적 요인에 의한 오스테나이트의 안정화가 일어나
기 때문이다23)∼24).

FFFiiiggg...222...111111...Expansionandcontractionofonheatingandcooling24).
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222...333...222...마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태특특특성성성

가가가...무무무확확확산산산변변변태태태
일편적으로 상변태는 각 원자들이 개별적으로 장범위 확산을 함으로써 일어나지

만,마르텐사이트 변태는 이러한 확산을 동반함이 없이 모상 중의 다수원자가 단번
에 협동적으로 이동함으로써 새로운 결정을 생성하는 것이다.변태에 관여하는 어
떤 원자라도 한 원자간거리 이상은 이동하지 않으며 생성상 중의 어떤 원자도 원
자들의 상대적 위치는 다르지만 모상결정에 있어서의 이웃 원자를 그대로 인접원
자로 갖고 있다.이 때문에 모상과 마르텐사이트의 화학조성은 동일하며 이러한 사
실은 마르텐사이트 변태에 있어서 중요한 요소이다23),25).
Fig.2.12을 보면 ϒ→ɑ‘가 일어나기 위해서는 ϒ의 자유에너지 보다 ɑ’의 자유에

너지가 낮아야 한다.그러나 변태에는 계면에너지,변태외 에너지 등의 여분의 에
너지를 필요하므로 ϒ와 ɑ‘의 자유에너지차가 그것을 넘지 않으면 안 된다.즉,변태
에는 구동력이 필요하다.따라서 동일탄소량의 ϒ와 ɑ’가 평형하는 온도 T0보다 적
당히 낮은 온도까지 과냉해야 변태가 일어나기 시작한다.이 과냉도는 강의 경우는
큰편이어서 200℃정도이다25).

FFFiiiggg...222...111222...Schematicdiagram showingthefreeenergychangeforamartensite
transformation25).
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나나나...HHHaaabbbiiitttppplllaaannneee
한 개의 모상결정 중에 형성된 ɑ‘판은 habitplane22)∼24)이 라고 부른 모상격자의

특정면에 평행으로 되어 있다.보통 이 habitplane은 고지수의 결정학적 면이다.
예컨대,고탄소강의 ɑ’판의 habitplane은 {225}r이며 이 habitplane은 반응온도 및
조성에 따라 달라지기도 한다.Fe-C강의 habitplane을 조성에 따라 나타내면,0
～ 0.4w/oC에서는 {111}r,0.4～ 1.4w/oC에서는 {225}r,1.4～ 1.8w/oC에서는
{259}r이다.이처럼 ɑ‘는 모상의 특정면에서만 생성된다는 것이 ɑ’반응의 특성으로
되어 있다.Fig.2.13은 마르텐사이트의 특정면인 habitplane을 나타내고 있다25).

FFFiiiggg...222...111333...Diagram ofmartensitecrystal,showingshearandsurfacetilting26).
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다다다...결결결정정정격격격자자자 방방방위위위관관관계계계
마르텐사이트 변태에서는 생성상의 결정방위와 모상의 결정방위가 일정한 관계

를 유지하고 있다.예컨대 탄소강의 경우는 (111)r//(011)ɑ‘,[01]r//[ 1]ɑ'인 관계
가 있다.이것은 Fig.2.14의 (a)및 (b)에서 사선친 삼각형의 면이 서로 평행하며,
그중의 한 개의 방향이 서로 평행하게 되었다.이 관계를 발견자의 이름을 따라
Kurdjumov-Sachs(K-S)의 관계라고 한다.Fe-30wt%Ni합금에서는 (111)r//(011)ɑ',
[11]r//[01]ɑ'의 관계가 성립하며 이것을 서산(Nishiyama))의 관계라고 한다.면의
평행관계는 K-S관계와 같으며 그 면내의 방향은 Fig.2.14으로부터 알 수 있는
바와 같이 K-S관계와 약 5〫의 차가 있다.또 Ni강 (22w/oNi,0.8w/oC)에서는
Greninger-Troiano의 관계가 성립한다.이와 같이 강의 성분에 따라 일정한 격자방
위관계가 있는 것이 ɑ’의 특성으로 되어 있다25),27).

(a) ϒ (b) ɑ'

FFFiiiggg...222...111444...Schematicdiagram ofϒ→ɑ'''25...
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라라라...표표표면면면기기기복복복
ɑ‘가 생기면 표면에 요철이 나타난다.강에 Ni등을 다량 넣어서 실온에서 오스

테나이트 상으로 만든 다음,표면을 곱게 연마하여 Ms점 이하로 냉각해서 ɑ’를 생
성 시키면 ɑ‘결정이 표면에 요철이 생긴다.이것을 표면기복(Suefacerelief)이라고
한다.이 표면기복의 양상은 불규칙한 것이 아니고 표면의 경사각이 결정방위에
따라서 일정 값을 갖는다.또 모상표면에 미리 선을 그어 놓으면 ϒ과 ɑ’의 경계에
서 선에 굴절이 생긴다.이 굴절각도 결정방위에 따라서 일정 값을 갖는다.이와
같이 결정 방위에 따라서 표면기복,선의 굴절 등이 있다는 것은,ϒ→ɑ‘변태시 일
정한 형태변화 (결정의 외형변화)가 일어났다는 표면에의 증거이다25)∼27).

마마마...협협협동동동적적적 원원원자자자운운운동동동에에에 의의의한한한 변변변태태태
전술한 바와 같이 마르텐사이트는 무확산변태이므로 어떤 체적의 ϒ가 그대로 구

조가 다른 ɑ‘에 변태하는 것이다.이 경우 어떤 방식에 의해서 ɑ’결정이 만들어 지
는 가가 문제이다.단지 간단하게 ϒ결정이 깨져서 한 원자씩 독립적으로 움직여서
ɑ‘결정으로 되는 방식도 생각할 수 있지만,생성된 ɑ’결정에는 일정한 habitplane
이 있으며 ϒ정과 ɑ‘결정사이에 일정한 방위 관계가 있다는 점 등을,표면에 일정한
형태변화가 있다는 것과 같이 생각해 보면,마르텐사이트 변태 중에는 그러한 외형
적 변화만이 아니고 내부적으로도 원자가 질서 있는 이동을 했기 때문에 나타난
결과라고 생각하지 않을 수 없다.그 원자의 운동에는 어느 정도의 열진동은 동반
되고 있지만 액체 또는 기체와 같이 자유롭지는 않고,바로 이웃한 원자와 작용해
서 기하학적으로도 어떤 협동적 운동을 유지하면서 새로운 결정을 형성한다25)∼26).

222...333...333...마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태 결결결정정정학학학

Fi,g.2.15.에서 보는 바와 같이 (a)의 결정괴 ϒ가 (b)의 결정괴와 같이 변형하는
것이기 때문에,이것이 결정내부에서 일어남으로 A의 부분은 공극이 생기며 B부분
에서는 포개지는 모순이 일어난다.이렇게 되어서는 안되므로,변태변형을 저지하
는 역응력이 외부로부터 작용하게 된다.이것을 완화하기 위해서는,탄성변형 정도
로는 불충분하며,변태하는 부분에 현저한 소성변형이 일어나서 그것을 보족하지
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않으면 안된다.물론 이것은 변태의 진행과 평행해서 행해진다14),26).
이 보족변형의 방법은 보통의 소성변형의 경우와 같이 전위의 운동이라고 믿고

있다.그것이 완전전위이면 slip으로 되면 부분전위이면 격층결함 또는 내부쌍정으
로 된다.Fig.2.16.의 ɑ'내부의 이러한 결함들은 보통의 소성변형시 보다는 월등
히 많은 수가 존재한다.실제로 이와 같은 보족변형의 흔적으로서 젹자결함들이 ɑ

‘결정 내에 존재함이 전자현미경으로 관찰된다.Fig.2.17.탄소함류량에 따라서 나
타나는 마르텐사이트의 결정 구조를 보여준다.이와 같이 내부에 무수한 격자결함
이 존재하는 것은 ɑ’변태의 큰 특징의 하나이다25)∼26).

(a) (b)

FFFiiiggg...222...111555...Schematicdiagram ofmartensitetransformation25),28).
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(a)

(b)

(c)

FFFiiiggg...222...111666...Diagram illustratingbothdeformationsrequiredforformationof
martensitephase;(a)latticedeformation,(b)sliptypeand(c)twintype28)∼29).

FFFiiiggg...222...111777...Morphologyandcrystallographyofɑ'(bccorbct)martensitein
ferrousalloys29).
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222...444...강강강의의의 오오오스스스테테테나나나이이이트트트화화화 처처처리리리

222...444...111...강강강에에에서서서의의의 오오오스스스테테테나나나이이이트트트의의의 생생생성성성

초기조직 즉 펄라이트를 오스테나이트 온도 구역에 유지할 때 유지시간에 비례
하여 오스테나이트는 항온적으로 변태한다.
적절한 관찰법에 의해 처음의 오스테나이트 결정립이 나타나서 펄라이트가 오스

테나이트로 완전히 바뀌는 것을 관찰 할 수 있다.이러한 미세조직 관찰에 의해 오
스테나이트 생성에 대한 시간 -온도 변태(TTT:Time-TemperatureTransformation)
곡선을 그릴 수 있다.오스테나이트로부터 펄라이트 및 베이나이트가 생성되기 시
작하는 시간과 종료하는 시간은“C"곡선의 형태를 따르지 않는다.”C"곡선은 생성
물이 핵생성 되고 성장하는 속도의 온도 의존성에 기인하기 때문이다.온도가 저하
함에 따라 변태에 대한 자유에너지 즉 생성물인 펄라이트와 모상인 오스테나이트
의 자유에너지 차는 증가하기 때문에 핵생성 및 성장속도는 증가한다.온도 저하에
따라 증가된 열역학적 구동력은 핵 생성속도 및 성장속도를 증가시킨다.그러나 충
분히 낮은 온도에서는 원자의 유동도가 증가하여 핵생성 및 성장속도가 상쇄되기
때문에 핵생성 속도 및 성장 속도는 중간온도에서 나타난다30).
오스테나이트가 생성되는 과정은 약간 다르다.온도가 오스테나이트 온도로 상승

함에 따라 자유에너지는 증가한다.따라서 오스테나이트 생성속도는 온도가 상승함
에 따라 증가한다.또한 온도 상승에 따라 원자의 유동도는 증가한다.따라서 오스
테나이트 생성 시 핵생성 속도 및 성장속도에 때한 열역학적 구동력과 원자의 유
동도는 온도가 상승하면 더 커진다.따라서 온도상승에 따라 핵생성 속도 및 성장
속도는 연속적으로 증가한다.오스테나이트 생성의 시작 및 종료를 나타내는 곡선
은 온도가 증가함에 따라서 시간이 감소하는 것을 나타낸다.이러한 특징을 Fig.2.
18에 개략적으로 나타낸다.이 곡선은 오스테나이트의 생성에 대한 TTT곡선 또는
모상 즉 펄라이트의 분해에 대한 TTT곡선으로 간주할 수 있다. 오스테나이트의
생성을 조사하기 위한 한 방법은 원하는 초기 미세조직을 갖는 시편을 선택한 오
스테나이트화 온도로 급속히 가열하여 그 온도에서 일정시간 유지한 후 25℃로 급
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냉하는 방법이다.이러한 실험에 의해 나타나는 마르텐사이트는 오스테나이트화 온
도에서 오스테나이트이었음을 의미한다.이러한 실험과정을 개략적으로 Fig.2.19
에 나타낸다.미세조직 실험이외에도 경도시험에 의해 반응 생성물의 양을 추정해
볼 수도 있다30).

FFFiiiggg...222...111888...Schematicdiagram showinganisothermalTTTdiagram forthe
formationofaustenite30).



- 28 -

FFFiiiggg...222...111999...Schematicdiagram showingtheformationofaustenitefrom pearlite
uponaustenitizingatafixedtemperature30).
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222...444...222...펄펄펄라라라이이이트트트로로로부부부터터터 오오오스스스테테테나나나이이이트트트의의의 생생생성성성

Fig.2.20은 초기조직인 펄라이트로부터 오스테나이트 생성을 나타내는 미세조
직이다.다른 강에서 펄라이트로부터 오스테나이트가 생성 할 때 오스테나이트화
시간에 따른 측정된 오스테나이트의 양을 Fig.2.21(b)에 나타낸다31).
특징적인 “S"자 형태의 곡선에 주목할 필요가 있으며 이 곡선은 오스테나이트로
의 변태는 핵생성과 성장과정임을 나타낸다.또한 Fig.2.21(a)는 경도시험결과로
서 생성된 오스테나이트 양은 오스테나이트가 25℃ 급냉에 의해 마르텐사이트로
바뀌기 때문에 경도증가에 의해 추정할 수 있다.오스테나이트 생성에 미치는 오스
테나이트화 온도의 영향을 Fig.2.21(b)에 나타낸다30)∼32).

FFFiiiggg...222...222000...Microstructureshowingtheformationofaustenitefrom pearlite31).
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(a) (b)

FFFiiiggg...222...222111...Theamountofausteniteformedfrom pearliteasafunctionoftime;
(a)at751℃,(b)fortwodifferentaustenitizingtemperature32).

가가가...펄펄펄라라라이이이트트트로로로부부부터터터 생생생성성성되되되는는는 오오오스스스테테테나나나이이이트트트의의의 성성성장장장속속속도도도
오스테나이트 결정립의 성장속도는 금속조직 시험편 또는 가열장치가 부착된 금

속현미경 관찰에 의해 결정할 수 있다.Fig2.22는 시간에 따른 오스테나이트 결
정립 반경의 변화를 나타낸 것으로서 특정온도에서 성장속도는 일정하다는 것을
알 수 있다30),32).
Fig.2.23은 Fig.2.22의 각 값들을 온도변화에 따라 나타낸 것이다.Fig.2.24는
종속변수인 오스테나이트 결정립 성장속도를 Y-축에 표시하는 좀 더 보편적인 방
법으로 나타낸 것이다.2개의 다른 강종에 대한 온도에 대한 결정립 성장속도를
Fig.2.25에 나타낸다.Fig.2.23,Fig.2.24및 Fig.2.25는 온도 증가에 따라 결
정립 성장 속도가 연속적으로 증가하는 것을 보여준다32)∼33).
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FFFiiiggg...222...222222...Austenitenoduleradiusasafunctionoftimefortheformationof
austenitefrom pearlite32).

FFFiiiggg...222...222333...Thegrowthrateofausteniteforminginpearliteasafunctionof
austenitizingtemperature32).
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FFFiiiggg...222...222444...Thesamedataplottedasgrowthrateversusaustenitizing
temperature32).

FFFiiiggg...222...222555...Thegrowthrateofausteniteforminginpearliteasafunctionof
austenitizingtemperaturefortwosteels33).
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나나나...펄펄펄라라라이이이트트트에에에서서서 오오오스스스테테테나나나이이이트트트의의의 핵핵핵생생생성성성
공석강의 가열 중에 일어나는 오스테나이트의 생성은 공석반응 즉 페라이트 +

탄화물 ->오스테나이트 반응을 포함한다.따라서 탄화물/페라이트 계면에서 오스
테나이트가 핵생성될 것으로 기대된다.펄라이트에는 무수히 많은 페라이트 -탄화
물 계면이 존재하므로 핵 생성 속도는 매우 클 것으로 기대된다.예를 들면 계면의
거리가 약 5X10⁻⁴cm이면 1cm³당 페라이트 -탄화물 표면적은 약 4,000cm²이다.
만약 페라이트 0탄화물 계면에서 매 10µm(즉 5000개의 Fe원자거리)마다 오스테나
이트 핵이 생성되면 각 계면에는 10⁶개의 핵이 생성되므로 1cm³의 펄라이트에는
약 10⁹개의 오스테나이트 핵 생성속도가 있다34).
Fig.2.20에 나타낸 미세조직 사진을 보면 오스테나이트의 핵 생성은 이론적으

로 계산된 펄라이트의 핵생성장소의 수에 비해 상대적으로 낮은 것이 분명하다.예
를 들면 Fig.2.20에 나타낸 미세조직 사진으로부터 오스테나이트화 시간 6초에서
2개의 오스테나이트 결정립이 생성되며 8초 후에는 4개의 오스테나이트 결정립이
나타난다.따라서 2초 간격으로 대략 2개의 오스테나이트 결정핵이 생성된다.Fig.
2.20의 미세조직 사진은 평면이므로 체적으로 환산하면 오스테나이트 결정립의 수
는 약 6개이며 1cm³에는 10⁷개가 된다.이 값은 핵 생성이 일어날 수 있는 페라이
트 -탄화물 계면적으로부터 계산된 값보다 수 백배가 작다.Fig.2.26는 오스테
나이트 시간에 따른 생성된 오스테나이트 양을 나타낸다.핵생성 속도는 10⁵개/cm³
로서 계산된 값과 거의 유사하다31),34).
펄라이트로부터 생성된 오스테나이트의 미세조직을 보면 오스테나이트 결정립은

바로 페라이트 -탄화물 결정립에서 생성되지 않고 펄라이트 콜로니 사이의 계면
에서 핵생성 됨을 알 수 있다.이러한 예를 Fig.2.27에 나타낸다.이러한 관점에
서 보면 핵생성이 일어날 수 있는 대단히 많은 계면적이 존재한다 하더라도 펄라
이트에서 오스테나이트의 핵 생성속도는 매우 빠르지 않다.불균일 핵 생성과 표면
에서의 핵 생성에 대한 고전적 핵생성이론은 수정되어야 하며 손상과 생성사이의
계면에너지 항을 고려하여야 한다.표면에너지는 두 결정사이의 격자 불균형에 의
해 생기는 것으로서 고경각경계는 우선적인 핵 생성장소이다33)∼34).
이러한 사실을 펄라이트의 페라이트 -시멘타이트 계면에서 핵생성이 잘 일어나

지 않는 이유가 된다.
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FFFiiiggg...222...222666...Theamountofausteniteformingfrom pearliteasafunctionof
austenitizingtime34).

FFFiiiggg...222...222777...Anopticalmicrographshowingtheformationofaustenitefrom
pearlitealongtheboundarybetweenpearlitecolonies33)∼34).
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즉 핵생성은 펄라이트 콜로니들 사이의 고경각경계에서 일어나며 고경각경계는
표면에너지가 더 크게 작용된다.오스테나이트화 시간에 따른 오스테나이트 분율을
측정하여 Fig.2.28에 나타낸다33)∼34.

FFFiiiggg...222...222888...Theamountofausteniteasafunctionofaustenitizingtime33)∼34).

직선들의 기울기는 3이며 이러한 데이터에 일치하는 핵생성 및 성장이론은 식
(2-1)과 같이 Mehl-Johmsom식으로 나타낼 수 있다33)∼34).

fv=1-exp{(­π/3)NG³t⁴}------------------(2-1)
fv:생성물의 분율
N:핵생성속도
G:성장속도
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그러나 만약에 핵생성장소가 매우 빠르게 포화되면 시간이 지남에 따라 더 이상
핵생성이 일어나지 않는다.식 (2-1)은 식(2-2)와 같이 나타낼 수 있다.

fv=1-exp{(­4π/3)NG²t³}------------------(2-2)

식(2-2)는 펄라이트로부터 오스테나이트의 핵 생성속도는 크나 우선적인 핵생성
장소가 많지 않아 핵생성장소가 매우 빨리 소진되는 경우를 고려하여 적용한다.그
러므로 오스테나이트의 생성속도는 오스테나이트 결정립의 성장속도에 의해 제어
된다30),33)∼34).
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제제제 333장장장 실실실험험험방방방법법법

333...111...시시시편편편

본 연구에서 사용된 합금은 Table3.1과 같이 Fe-(0.38∼0.43%)C-(0∼1.45%)Cr
강으로서 1200℃에서 1시간 열처리한 후 900℃에서 4mm두께로 열간압연하였고 50
∼60% 냉간압연하여 최종두께가 2mm인 냉연판재를 이용하였다.이러한 냉연판재
에 대해서는 C의 양을 0.38∼0.43%,Cr의 양을 0∼1.45%로 변화시켜 어닐링에 따
른 펄라이트의 구상화,오스테나이트화 및 급냉조직에 미치는 C 및 Cr의 영향을
조사하였다.

TTTaaabbbllleee333...111...Chemicalcompositionofthealloysusedinthisstudy(wt.%)

         NNNooo... CCC SSSiii MMMnnn CCCrrr BBB

CCCrrr

103 0.378 0.20  1.0   0 0.0018

104  0.377 0.20  1.0  0.94  0.0016

105  0.380 0.20 1.0 1.46 0.0015

106  0.378  0.21  1.0  1.95  0.0015

CCC

108 0.381  0.20  1.0  1.48  0.0017

109  0.341  0.20  1.0  1.45  0.0015

110  0.394  0.20  1.0  1.44  0.0016

111  0.426 0.21  1.0  1.45  0.0018
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333...222...열열열처처처리리리

333...222...111...코코코일일일링링링 온온온도도도

코일링 온도에 따른 미세조직 변화를 조사하기 위하여 1200℃에서 1시간 균질화
처리하여 900℃에서 4mm두께로 열간 압연한 후 열간압연 판재를 300∼680℃ 온도
구간에서 1시간 동안 유지한 후 공냉하여 미세조직을 관찰하였다.Fig.3.1은 코일
링 열처리 공정의 개략도를 나타낸다.

FFFiiiggg...333...111...Schematicdiagram ofcoilingtemperature.

333...222...222...어어어닐닐닐링링링

냉연판재의 어닐링 온도에 따른 미세조직 변화 및 퍼얼라이트의 구상화정도를
조사하기 위해 냉연판재를 30×10(mm)로 절단하였으며,절단된 판재는 어닐링시 산
화방지를 목적으로 스테인리스 판재 및 동판을 사용해 두겹으로 밀봉했다.그리고
탁상형 전기로를 이용하여 640℃ 및 720℃에서 각각 5시간 및 10시간 유지한 후
공냉하였다.
Fig.3.2는 어닐링 공정을 도식적으로 나타낸다.
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333...222...333...오오오스스스테테테나나나이이이타타타이이이징징징 및및및 퀜퀜퀜칭칭칭

640℃ 및 740℃에서 어닐링 처리한 시편을 Ar분위기 수평형 관상로를 이용하여
900℃에서 각각 5분 및 10분 오스테나이트화 처리한 후 퀜칭유(20%Oil +
80%water)에 급냉하였다.
Fig.3.2에 냉연재의 오스테나이타이징 및 퀜칭의 열처리 공정을 도식적으로 나

타낸다.

FFFiiiggg...333...222...Schematicdiagram ofannealing,austnitizingandquenching

.
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333...333...미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰 및및및 기기기계계계적적적 성성성질질질

333...333...111...광광광학학학현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

합금조성 및 열처리에 의한 냉연재의 상변화,탄화물의 크기 및 분포 등을 조사
하기 위하여 마운팅된 시편들을 0.05㎛ 크기의 알루미나 분말까지 미세연마한 후
Nital(2%)로 엣칭하여 광학현미경으로 관찰하였다.

333...333...222...주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

주사전자현미경(FESEM:FieldEmissionScanningElectronMicroscope)을 이용
하여 상변화,탄화물의 크기 및 분포 등을 조사하였으며 광학에서 볼 수 없었던 조
직형상과 미세결정립 등을 관찰하였다.열처리된 시편을 Table3.2와 같은 전해액
을 이용하여 전해연마 한 후 Nital(2%)으로 엣칭하였다.

TTTaaabbbllleee333...222...Chemicalcompositionofelectrolyticpolishing(ml)35)

CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnn (((mmmlll)))
Perchloricacid 54
Ethanol 800
Water 146
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333...333...333...투투투과과과전전전자자자현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

합금조성에 따른 냉연재를 열처리한 후 조직의 상변화 및 결정립의 크기 등을
조사하기 위해 시편을 Ion miller를 이용하여 연마한 후 천공하였다.가속전압
300KV에서 투과전자현미경(TEM:TransmissionElectronMicroscope)으로 관찰하
였다.또한 EDS(EnergyDispersiveX-raySpectrometer)를 이용하여 기지 및 탄화물
의 화학성분을 분석하였다.

333...333...444...원원원자자자전전전자자자현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

조성이 다른 냉연재 시편을 퀜칭한 후 마르텐사이트의 상변화 및 형상 등을 조
사하기 위하여 AFM(AtomicForceMicroscope)을 이용하였다. 1cm×1cm 크기의
퀜칭된 시편을 엣칭한 후 noncontactmode로 표면을 scanning하여 표면특성,굴
곡 그리고 결정입자 크기 등을 분석하였다.

333...333...555...경경경도도도 시시시험험험

냉연재의 열처리 조건에 따른 시편들의 경도값을 비교하기 위하여 비커스 경도
시험기를 이용하여 각 시편들의 경도값을 측정하였으며 이 때 사용된 압자는 피라
미드 형,시험하중은 50kg,유지시간은 20초이었다.경도값은 5회 측정하여 평균값
을 취하였다.

333...333...666...XXX---선선선 회회회절절절 시시시험험험

열처리 조건에 따른 결정구조 및 상변화를 조사하기 위하여 X-선 회절 시험하였
다.시편은 #1000의 SiC연마지로 연마하였으며 CuKα 특성 X-선을 사용하여 전압
40KV및 전류 30mA에서 20°∼90°의 범위의 X-선 회절 도형을 얻었다.
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333...333...777...퍼퍼퍼얼얼얼라라라이이이트트트의의의 구구구상상상화화화율율율 측측측정정정

어닐링 조건과 합금원소의 영향으로 층상펄라이트가 구상으로 변화하는 구상화
율을 정량적으로 표현하기 위해 주사전자현미경 사진을 통한 Image-pro화상분석
기를 이용하여 세멘타이트의 구상화율을 분석 및 조사하였다.
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111...코코코일일일링링링 온온온도도도에에에 따따따른른른 미미미세세세조조조직직직 및및및 경경경도도도변변변화화화

444...111...111...미미미세세세조조조직직직

코일링 온도에 따른 미세조직의 변화를 조사하기 위하여 Fe-1.43%Cr-0.34%C강
을 1200℃에서 1시간 균질화처리 한 후 900℃에서 4mm두께로 열간 압연하여 30
0℃,450℃,500℃ 및 680℃에서 1시간 유지한 판재의 미세조직을 주사전자현미경
으로 관찰하였으며 그 결과는 Fig.4.1과 같다.
Fig.4.1의 (a)는 Fe-1.43%Cr-0.34%C열연판재를 코일링 온도가 680℃인 로에

서 1시간 유지하여 로냉하였을때 미세조직을 나타낸다.이 미세조직에서는 주로 페
라이트와 퍼얼라이트의 이상조직이 관찰되었으며 퍼얼라이트 콜로니 내에는 주로
층상으로 발달된 세멘타이트들이 석출되었다.
Fig.4.1의 (c)는 코일링 온도 저하에 의한 층상 세멘타이트가 미세한 입상으로

변해가는 중간 단계의 상을 나타냈으며 층상 세멘타이트는 일부 변형되거나 파단
됨을 알 수 있다.
코일링 온도가 580℃,450℃ 및 300℃로 저하함에 따라 층상의 세멘타이트는 미

세한 입상으로 변하였다.또한 퍼얼라이트 콜로니의 크기 역시 코일링 온도가 상승
하면 조대하였으나 코일링 온도가 저하함에 따라 감소하는 경향을 나타냈다.
코일링 온도가 저하함에 따라 퍼얼라이트 콜로니의 크기가 작아지고 층상의 세

멘타이트가 입상으로 변하는 이유는 공석반응 (ϒ→α+Fe3C)에 의하여 오스테나이트
로부터 생성되는 퍼얼라이트 및 세멘타이트의 핵 생성 및 성장과 관련이 있으며
공석온도보다 낮은 코일링온도에서는 세멘타이트의 핵생성은 용이하나 성장이 어
려워 미세한 입상의 세멘타이트가 석출하기 때문이다36)∼38).
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111...FESEM imagesofhot-rolledsteelswithcoilingtemperature;
(a)680℃,(b)580℃,(c)450℃ and(d)300℃.
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444...111...222...경경경도도도변변변화화화

Fig.4.2는 코일링 온도에 따라 다른 미세조직을 갖는 Fe-1.43%Cr-0.34%C열연
판재을 900℃에서 각각 10,20,30및 40분간 오스테나이타이징하여 급냉한 시편들
의 경도변화를 나타낸다.
전체적으로 코일링 온도가 높은 시편의 경우에는 경도값이 낮게 나타났으며 코

일링 온도가 낮아질수록 코일링 온도가 높은 시편보다 경도값은 크게 나타났다.경
도값의 변화를 오스테나이타이징 시간에 따라 비교해 보면 오스테나이타이징 시간
이 10분인 경우 코일링 온도가 높은 시편 즉,조대한 층상의 퍼얼라이트 조직을 갖
는 시편은 HV=527정도의 낮은 경도를 나타냈으며 코일링 온도가 낮아질수록 즉,
미세한 입상의 퍼얼라이트 조직을 갖는 시편의 경도값은 증가하였으며 최대
HV=660을 나타났다.
또한 오스테나이타이징 시간이 증가함에 따라 코일링 온도가 450℃,580℃ 및

680℃일때 시편의 경도값은 오스테나이타이징 시간이 20분을 기준으로 상승하였다
가 점차 감소하는 경향을 나타냈으며 코일링 온도가 300℃인 시편의 경도값은 오
스테나이타이징 시간이 10분∼40분까지 계속적으로 감소하였다.
따라서 오스테나이타이징 시간에 따른 경도변화는 코일링 온도가 높은 경우 오

스테나이타이징 초기에 경도값의 큰 변화를 나타내나 코일링 온도가 낮을수록 큰
경도값의 변화를 나타내지 않았다.
Fig.4.3은 코일링 온도가 다른 시편들을 900℃에서 10분간 오스테나이타이징

하여 급냉하였을 때의 미세조직을 광학현미경의 DIC(Differentialinterference
contrast)모드를 이용하여 관찰하였다.
코일링 온도가 680℃로서 층상의 퍼얼라이트조직을 갖는 시편의 급냉조직을 보

면 마르텐사이트 morphology는 조대하고 마르텐사이트 이외에 베이나이트가 관찰
되었다.이는 조대한 층상 퍼얼라이트의 경우 900℃×10분의 오스테나이타이징에 의
해서 세멘타이트의 분해 및 오스테나이트로의 C의 균일한 확산이 충분히 일어나지
않았기 때문이다.
그러나 코일링 온도가 낮은 300℃의 경우에는 미세한 입상의 세멘타이트 미세조

직을 갖기 때문에 900℃×10분의 오스테나이타이징 조건에서도 세멘타이트의 분해
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및 결정립 내에서 C의 확산이 충분히 일어나서 용질원자의 농도분포가 균일한 오
스테나이트가 얻어지고 이 후 급냉에 의해 얻어지는 미세한 마르텐사이트 단상에
의해 높은 경도값이 얻어진다.

FFFiiiggg...444...222...ChangeinVickershardnessvaluewithcoilingtemperatureand
austenitizingtime.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...333...OpticalmicrographsofFe-1.43%Cr-0.34%Calloyquenchedat910℃ for
10minwithcoilingtemperature;(a)680℃,(b)580℃,(c)450℃ and(d)300℃.
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444...222...FFFeee---(((000...999444∼∼∼111...999555)))CCCrrr---000...333888CCC강강강 및및및 FFFeee---111...444555CCCrrr---(((000...333888∼∼∼000...444333)))CCC강강강
의의의 세세세멘멘멘타타타이이이트트트 구구구상상상화화화

444...222...111...CCCrrr및및및 CCC함함함량량량에에에 따따따른른른 냉냉냉연연연조조조직직직

Fig.4.4는 C의 함량이 0.38%로 일정하고 Cr의 함량을 0∼1.95%로 변화시켰을
때의 냉연조직을 나타낸다.Cr이 첨가되지 않은 시편의 경우 페라이트:퍼얼라이트
의 체적분율은 대략 4:6이었으나 Cr의 첨가량이 증가함에 따라 페라이트의 체적분
율은 감소하고 퍼얼라이트의 체적분율은 증가하였다.
또한 층상펄라이트의 층상간격은 좁아지는 경향을 나타내고 있으며 냉간압연에

의해 ɑ 페라이트 및 퍼얼라이트 압연방향으로 연신되어 있으며 퍼얼라이트 콜로니
내의 세멘타이트는 일부 변형되거나 파단 됨을 알 수 있다.그리고  Cr량의 증가에 

의한 퍼얼라이트 콜로니의 크기는 감소하는 경향을 보였으며 세멘타이트의 층상간

격 역시 작아짐을 알 수 있다. 

  탄소강에서 Cr은 Fig. 4. 5와 같이 Cr함량이 증가함에 따라 오스테나이트 영역

을 축소시키며 이와 동시에 공석온도 상승과 함께 공석점이 0.8%C으로부터 저 C 

조성쪽으로 이동시키는 역할을 한다. 따라서 Cr의 첨가량이 증가함에 따라 동일 

조성의 C함량의 합금일지라도 공석점은 저 C조성쪽으로 이동함에 따라 초석 페라

이트의 양은 감소하고 퍼얼라이트의 양은 증가하게 된다.

Fig.4.6은 Cr의 양이 1.45%로 일정할 때 C의 함량을 0.32∼0.43%으로 변화시킨
냉연판재의 미세조직을 나타낸다.C의 함량이 0.32%인 냉연판재의 경우 퍼얼라이
트의 체적분율은 대략 70%를 나타냈으나 이러한 체적분율은 Cr을 첨가하지 않은
Fe-Fe3C평형상태도에서 계산된 40%보다 큰 값으로서 이와 같이 퍼얼라이트의 체
적분율이 큰 이유는 탄소강에 Cr이 첨가되었기 때문이다.
한편 Fig.4.6에서 C의 첨가량이 증가함에 따라 퍼얼라이트의 양은 증가하였으

며 퍼얼라이트 콜로니 내의 층상 세멘타이트는 조대해지는 경향과 층상 세멘타이
트의 간격이 좁아짐을 나타냈다.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...444...FESEM imageofcold-rollingsteelswithCrcontents;(a)0%Cr,(b)
0.94%Cr,(c)1.46%Crand(d)1.95%Cr.
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(a)

(b)

FFFiiiggg...444...555...EffectofCrandMnontheeutecticpointandtemperature;(a)Cr
and(b)Mnadditions15).
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...666...FESEM imageofcold-rollingsteelswithCcontents;(a)0.38%C,(b)
0.34%C,(c)0.39%Cand(d)0.43%C.
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444...222...222...냉냉냉연연연재재재의의의 어어어닐닐닐링링링온온온도도도에에에 따따따른른른 구구구상상상화화화

Cr및 C함량에 따라 Fig.4.4및 Fig.4.6.과 같이 다른 미세조직을 갖는 냉연
판재의 어닐링에 온도에 따라 미세조직 및 세멘타이트의 구상화 정도를 비교하기
위하여 640℃ 및 720℃에서 각각 10시간 동안 어닐링하여 미세조직을 관찰하였다.
Fig.4.7및 Fig.4.8은 Fe-(0∼1.95%)Cr-0.38%C강을 640℃ 및 720℃에서 각각

10시간 어닐링하였을 때의 미세조직을 나타낸다.640℃에서 10시간 어닐링한 Fig.
4.7을 보면 Cr이 첨가되지 않을 Fe-0.38%C강의 경우 층상의 세멘타이트는 640℃
×10시간 어닐링에 의해 거의 구상화가 완료되었다.그러나 동일한 C함량에서도
Fe-0.94%Cr-C강과 같이 Cr이 첨가 되면 구상화는 지연되며 이러한 경향을 Cr양
이 증가함에 따라 더 크게 나타나나 Fe-1.46%Cr-0.38%C강 및 Fe-1.95%Cr-0.38%C
강에서는 세멘타이트의 구상화는 거의 진행되지 않았다.
한편 Fig.4.8은 Fe-(0∼1.95%)Cr-0.8%C강을 720℃에서 10시간 동안 어닐링 처

리한 미세조직 사진으로서 Fe-0.38%C강의 경우에는 구상화된 세멘타이트가 더 높
은 온도에서의 어닐링에 의해 성장하여 결정입계에 석출하였다.그러나 Cr의 첨가
된 Fe-0.94%Cr-0.38%C강,Fe-1.46%Cr-0.38%C강 및 Fe-1.95%Cr-0.38%C강에서
는 거의 구상화가 완료되었음을 알 수 있다.
Fig.4.9및 Fig.4.10은 Fe-1.45%Cr-(0.32∼0.43%)C강을 각각 640℃ 및 720℃

에서 10시간 어닐링하였을 때의 미세조직을 나타낸다.Fig.4.9에서 보면 640℃×10
시간 어닐링의 경우 세멘타이트의 구상화는 일부만 일어났으며 이러한 구상화의
정도는 C의 함량이 증가함에 따라 약간 감소하는 것으로 나타났다.한편 어닐링온
도가 증가한 720℃×10시간의 경우 640℃×10시간의 경우보다 구상화는 더욱 진행되
었으나 전체적으로 구상화는 완료되지 않았다.
어닐링에 의한 세멘타이트의 구상화는 페라이트/세멘타이트의 계면적을 줄여 가

는 과정으로서 초기 퍼얼라이트 조직이 미세하거나 또는 구상화 온도가 높으면 구
상화 속도는 빨라지게 된다.
또한 구상화 속도는 세멘타이트의 체적분율 및 분배되는 용질원자에 의해 영향

을 받게 되며 이들 인자에 의한 구상화 속도식은 식 (4-1)과 같다39)∼40).식 (4-1)에
서 구상화 속도(Ks)는 세멘타이트의 체적분율(f)에 반비례하고 구상화 속도정수(Ko)
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에는 비례한다.그리고 구상화 속도정수 Ko는 용질원자의 확산계수(DM)및 세멘타

이트의 분배계수(



)와 관련 있으며 특히 탄소강에서 치환형 고용체의 확산계수

가 거의 비슷하다고 할 때 주로 분배계수에 의존하게 된다.본 연구의 합금에서 Cr

의 분배계수 


 
===25로서 다른 용질원자에 비해 대단히 큰 값을 갖기 때문에 구

상화속도정수인 Ko값은 낮아지고 Cr첨가에 의해 구상화 속도는 늦어 지게 된다39).

Ks=


K0:Spheroidizationconstant
ƒ:Volumefractionofcementite

cf.K0≒
















=0.33,



=11,



 
=25






=1.26× ,
 =3.71× ,

 =1.88× (m2/s)-------(4-1)39)
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...777...OpticalmicrographsofFe-X%Cr-0.38%Csteelafterannealingat
640℃×10hr;(a)X=0,(b)X=0.94,(c)X=1.46and(d)X=1.95.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...888...OpticalmicrographsofFe-X%Cr-0.38%Csteelafterannealingat
720℃×10hr;(a)X=0,(b)X=0.94,(c)X=1.46and(d)X=1.95.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...999...OpticalmicrographsofFe-1.45%Cr-X%Csteelafterannealingat
640℃×10hr;(a)X=0.38,(b)X=0.34,(c)X=0.39and(d)X=0.43.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111000...OpticalmicrographsofFe-1.45%Cr-X%Csteelafterannealingat
720℃×10hr;(a)X=0.38,(b)X=0.34,(c)X=0.39and(d)X=0.43.
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Fig.4.11은 Fe-0.38%C및 Fe-1.95%Cr-0.38%C강의 세멘타이트를 EDS로 점분
석한 결과를 나타낸다.Fe-0.38%C강의 경우 세멘타이트에서 Mn의 피크가 나타났
으며 Cr이 첨가된 Fe-1.95%Cr-0.38%C강에서 Mn피크뿐만 아니라 Cr의 피크 역
시 나타났다.따라서 Fe-X%Cr-0.38%C강에서의 탄화물은 (Fe,Mn,Cr)3C복합 탄
화물로 판단되며 이러한 복합탄화물이 구상화를 지연시키는 것으로 판단된다.
Fig.4.12및 Fig.4.13은 Fe-1.45%Cr-X%C강에서 C의 함량이 0.43C강을 탁

상형 전기로를 이용하여 각각 640℃ 및 720℃에서 5시간 및 10시간 어닐링한 냉연
판재의 X-선 회절시험결과이다.
As-rolled상태에서는 탄화물의 피크가 전혀 관찰되지 않았으나 640℃ 및 720℃

에서 5시간 10시간 어닐링 한 시편의 기지에서는 탄화물의 피크가 관찰되었으며
그 탄화물은 은 사방정(Orthorrohombic)구조의 Cr및 Mn을 포함한 세멘타이트임
을 확인할 수 있었다.
한편 Fig.4.14및 Fig.4.15는 Image-pro화상분석기를 이용하여 Fe-(0∼

1.95%)Cr-0.38%C강의 어닐링 온도에 따른 구상화율을 나타낸다.어닐링을 720℃에
서 10시간한 경우의 구상화율을 보면 Cr이 첨가되지 않은 Fe-0.38%C강의 경우 구
상화가 완료되어 직경이 큰 구형의 세멘타이트가 형성됨을 알 수가 있고 Cr의 첨
가량이 증가한 Fig.4.15의 (b),(c)및 (d)에서는 층상 세멘타이트의 대부분이 구
상화가 진행되어 형상비(Aspectratio)가 Cr이 증가할수록 증가하는 경향을 보여
주고 있다.
층상 세멘타이트의 구상화 과정은 ɑ 페라이트와 세멘타이트의 계면에너지를 감

소하여 가는 과정으로서 이러한 구상화 속도는 확산계수,계면에너지 그리고 ɑ 페
라이트와 세멘타이트사이의 합금원소의 분배계수에 의존한다39),41)∼42).이러한 인자
들 중에서 구상화에 미치는 영향은 분배계수의 영향이 가장 크며 특히 세멘타이트
에 농축되는 Cr은 분배계수가 크며 세멘타이트의 구상화를 지연시키는 것으로 보
고되고 있다39),41)∼42).
또한,세멘타이트의 구상화는 온도가 높으면 세멘타이트의 구상화 속도는 증가

하나 Cr의 첨가량이 많아지면 세멘타이트에 존재하게 되는 Cr에 의해 구상화 속도
는 지연됨을 알 수 있다.
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(a)

(b)

FFFiiiggg...444...111111...EDSanalysisresultsofmatrixandcarbide;(a)Fe-0.38%C,(b)
Fe-1.95%Cr-0.38%C.
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FFFiiiggg...444...111222...X-raydiffractionpatternsofFe-1.45%Cr-0.43%Csteels
annealedat640℃.
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FFFiiiggg...444...111333...X-raydiffractionpatternsofFe-1.45%Cr-0.43%Csteels
annealedat720℃.



- 62 -

(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111444...SizeandshapedistributionofcarbidesoftheFe-X%Cr-0.38%C
steelwithCrcontentsafterannealingat640℃×10hr.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111555...SizeandshapedistributionofcarbidesoftheFe-X%Cr-0.38%C
steelwithCrcontentsafterannealingat720℃×10hr.
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444...333...FFFeee---(((000...999444∼∼∼111...999555)))CCCrrr---000...333888CCC강강강 및및및 FFFeee---111...444555CCCrrr---(((000...333888∼∼∼000...444333)))CCC
강강강의의의 오오오스스스테테테나나나이이이타타타이이이징징징 조조조건건건에에에 따따따른른른 마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태
특특특성성성

444...333...111...오오오스스스테테테나나나이이이타타타이이이징징징 조조조건건건에에에 따따따른른른 미미미세세세조조조직직직 변변변화화화

Fig.4.16및 Fig.4.17은 Fe-(0∼1.95)Cr-0.38C강의 오스테나이타이징 조건 및
어닐링 온도에 따른 미세조직을 나타낸다.오스테나이타이징 조건에 무관하게 Cr
의 함량이 낮으면 마르텐사이트 이외에 베이나이트가 생성되어 있음을 알 수 있다.
그러나 이러한 베이나이트의 생성은 Cr및 C와 같은 합금원소 첨가량이 증가하면
억제되었다.
Fig.4.18및 Fig.4.19은 Fe-1.48Cr-(0.32∼0.43)C강의 어닐링 온도 및 오스테

나이타이징 조건에 따른 미세조직을 나타낸 것으로서 일부 베이나이트가 관찰되나
C의 함량이 증가함에 따라 베이나이트의 체적 분율은 감소하는 경향을 나타냈다.
그러나 어닐링 및 오스테나이타이징 조건에 따라서는 큰 차이를 나타내지는 않았
다.
Fig.4.20은 베이나이트 sheaf를 AFM으로 확대한 사진으로 sheaf에 구상의 미

세한 탄화물들이 관찰할 수 있었다.이러한 베이나이트의 생성을 Fig.4.21과 같은
Fe-0.4C-X합금의 CCT 곡선으로 설명할 수 있는데 탄소강에서 Si,Mi,Mn및 Cr
등과 같은 합금원소가 첨가되면 CCT 곡선을 우측으로 이동하여 비교적 늦은 냉각
속도에서는 마르텐사이트가 생성되나 C의 함량이 낮거나 함금원소의 첨가량이 감
소하게 되면 베이나이트가 생성하게 된다43)∼44).
또한 Fig.4.22와 같이 동일한 시편에서도 어닐링에 의한 탄화물의 구상화 및

오스테나이트에 의한 결정립 내에서 용질원자의 충분한 확산이 이루어 지지 않으
면 동일한 열처리 조건에서도 화학 조성적 분균일에 의해 국부적으로 베이나이트
가 생성될 수 있으며 합금원소의 용해도에 따라서 밴드 구조의 페라이트 및 퍼얼
라이트 조직을 관찰 하였다43)∼45).
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900℃×5min 900℃×10min

(a)

(b)

(c)

(d)

FFFiiiggg...444...111666...OpticalmicrographsofFe-(0∼0.95%)Cr-0.38C steelsannealedat
640℃ withaustenitizing temperature;(a)Fe-0.38%C,(b)Fe-0.94%Cr-0.38%C,
(c)Fe-1.46%Cr-0.38%Cand(d)Fe-1.95%Cr-0.38%C.
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900℃×5min 900℃×10min

(a)

(b)

(c)

(d)

FFFiiiggg...444...111777...OpticalmicrographsofFe-(0∼0.95%)Cr-0.38%C steelsannealedat
720℃ withaustenitizing temperature;(a)Fe-0.38%C,(b)Fe-0.94%Cr-0.38%C,
(c)Fe-1.46%Cr-0.38%Cand(d)Fe-1.95%Cr-0.38%C.
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900℃×5min 900℃×10min

(a)

(b)

(c)

(d)

FFFiiiggg...444...111888...OpticalmicrographsofFe-1.45%Cr-X%C steelsannealedat640℃
withaustenitizingtemperature;(a)Fe-1.48%Cr-0.32%C,(b)Fe-1.45%Cr-0.34%C,
(c)Fe-1.44%Cr-0.39%Cand(d)Fe-1.45%Cr-0.43%C.
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900℃×5min 900℃×10min

(a)

(b)

(c)

(d)

FFFiiiggg...444...111999...OpticalmicrographsofFe-1.45%Cr-X%C steelsannealedat720℃
withaustenitizingtemperature;(a)Fe-1.48%Cr-0.32%C,(b)Fe-1.45%Cr-0.34%C,
(c)Fe-1.44%Cr-0.39%Cand(d)Fe-1.45%Cr-0.43%C.
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FFFiiiggg...444...222000...AFM imagesofbainitesheath.
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FFFiiiggg...444...222111...CCT curvesofvarioussteels43).
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FFFiiiggg...444...222222...Shematicillustrationoftheeffectofthesolutecontentacrossa
dendriteontheformationofprimaryferriteandpearlite30).
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Fig.4.23.및 Fig.4.24는 Fe-X%Cr-0.38%C강 및 Fe-1.48%Cr-X%C강을 64
0℃×10시간 어닐링 후 900℃×5분 오스테나이타이징한 냉연판재의 시편들을 약
3500배로 확대한 FESEM 사진을 나타낸다.Fig.4.23의 (a)에서는 즉,Cr의 함량
이 전혀 첨가되지 않은 시편 조직에서는 미용해 탄화물이 관찰되지 않았으며 Cr의
함량이 증가할 수 록 더욱 미세해지면서 기지 내에는 1um이하의 미용해 탄화물들
이 관찰되었다.
또한 Fig.4.24의 Cr의 함량은 1.45%Cr로 고정하고 C의 함량만 증가시켰을 경

우 Fig.4.23과 마찬가지로 미용해 탄화물들이 관찰되었으며 탄소함량이 증가할수
록 미용해 탄화물의 크기가 증가함을 알 수 있었다.
따라서 어닐링 및 오스테나이타이징한 냉연판재의 시편은 어닐링시 층상 세멘타

이트의 구상화가 진행되어 미세한 구상 탄화물을 갖는 경우에는 오스테나이트화처
리시 탄화물의 분해가 쉽고 특히 오스테나이트 결정립 내에서 C의 확산이 용이하
기 때문에 C의 농도가 균일한 오스테나이트가 얻어 지고 이후 오스테나이타이징
에 의해 완전한 마르텐사이트가 얻어진다.그러나 예를 들어 어닐링 온도가 700℃
이상의 높아져서 구상화 탄화물의 조대화가 일어나면 900℃에서 5분 오스테나이타
이징 한 조건에서는 탄화물의 분해가 지연되고 이에 따라 오스테나이트 결정립 내
에서 용질원자의 확산이 충분히 일어나지 않기 때문에 마르텐사이트 변태가 충분
히 일어나기 어려워진다.
조대한 구상 세멘타이트에 의해 오스테나이타이징에 의한 탄화물의 분해 및 확

산이 충분히 일어나지 않은 시편들의 미세조직에는 용질원자의 미고용 및 편석에
의해 마르텐사이트로 미쳐 변태하지 않은 영역이 관찰되는데 이러한 미변태 영역
의 체적분율은 어닐링 온도가 높거나 Cr의 첨가량이 작을수록 증가하는 경향을 나
타내고 있는데 이러한 이유는 조대한 구상 탄화물의 존재하거나 Cr의 첨가량이 작
으면 기지의 임계냉각속도가 증가하여 마르텐사이트변태가 일어나지 못하기 때문
이다.
한편 마르텐사이트의 미세구조 및 급냉후 기지에 나타나는 미용해 탄화물을 조

사하기 위하여 급냉한 Fe-1.45%Cr-0.34%C강 및 Fe-1.45%Cr-0.43%C강을 투과전
자현미경을 이용하여 미세조직 관찰을 하였으며 그 결과는 Fig.4.25및 Fig.4.
26과 같다.Fig.4.25및 C함량이 0.43%로 많은 Fig.4.26에서는 내부구조가 전위
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인 래쓰(Lath)상의 마르텐사이트를 관찰할 수 있었다.또한 EDS분석을 통하여 탄
화물의 형태를 관찰하였으며 탄화물은 사방정 구조의 (Fe,Cr)3C세멘타이트 임을
확인할 수 있었다.

(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...222333...FESEM micrographsofFe-X%Cr-0.38%C steelsannealedat640℃
×10hrandthenaustenitizedat900℃×5min;(a)Fe-0.38%C,(b)Fe-0.94%Cr-0.38%C,
(c)Fe-1.46%Cr-0.38%Cand(d)Fe-1.95%Cr-0.38%C.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...222444...FESEM micrographsofFe-1.48%Cr-(0.32∼0.43%)C steelsannealed
at 720℃×10hr and then austenitized at 900℃×5min; (a) Fe-0.38%C,(b)
Fe-0.94%Cr-0.38%C,(c)Fe-1.46%Cr-0.38%Cand(d)Fe-1.95%Cr-0.38%C.
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FFFiiiggg...444...222555...TEM micrographsofFe-1.45%Cr-0.34%Csteelsannealedat
640℃×10hrandthenaustenitizedat900℃×5min.
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FFFiiiggg...444...222666...TEM micrographsofFe-1.45%Cr-0.43%Csteelsannealedat
640℃×10hrandthenaustenitizedat900℃×5min.



- 77 -

FFFiiiggg...444...222777...TEM micrographsandEDSanalysisresultofmartensiteand
carbide.
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444...333...222...오오오스스스테테테나나나이이이타타타이이이징징징 조조조건건건에에에 따따따른른른 경경경도도도변변변화화화

Cr첨가량이 다른 Fe-(0∼1.95%)Cr-0.38%C강의 어닐링 및 오스테나이타이징 조
건에 따른 경도변화를 조사하기 위하여 640℃ 및 720℃에서 각각 5시간 및 10시
간 어닐링한 냉연판재를 900℃에서 오스테나이타이징 시간을 달리하여 5분 및 10
분 동안 유지하여 급냉한 시편들의 경도변화를 Fig.4.28∼ Fig.4.31에 각각 나
타낸다.
Fig.4.28및 Fig.4.30은 640℃에서 5시간 및 10시간 동안 어닐링한 후 900℃

에서 5분 및 10분 오스테나이타이징한 시편들의 경도변화를 나타낸다.
전체적으로 640℃에서 어닐링 시간이 긴 경우가 어닐링 시간이 짧은 경우보다

경도값은 높게 나타났으며 Cr첨가량의 변화에는 크게 변하지 않았다.또한 어닐링
시간이 짧은 경우에는 오스테나이타이징 시간의 영향을 받는 것으로 나타났으나
어닐링 시간이 상대적으로 긴 640℃에서 10시간동안 어닐링한 경우에는 오스테나
이타이징 시간이 다르더라도 동일한 조성에서 경도값은 비슷한 값을 나타냈다.
한편 Cr이 첨가되지 않는 Fe-0.38%C강의 경우 어닐링 및 퀜칭 조건에 따라 큰

경도 변화를 나타내고 있다.즉 640×5시간 어닐링 후 900℃에서 10분 동안 오스테
나이타이징한 시편의 경우 HV=320내외로 매우 낮은 경도값을 나타내고 있으며 이
는 오스테나이트화 도중에 일어나는 결정립 성장에 기인하는 것으로 판단된다.그
러나 오스테나이트화 시간이 상대적으로 작은 900℃에서 5분 동안 오스테나이타이
징한 시편의 경우 경도값은 HV=480정도를 나타냈다.
Fig.4.29및 Fig.4.31은 Fe-(0∼1.95%)Cr-0.38%C 강을 720℃에서 각각 5분

및 10분 어닐링 하여 900℃에서 5분 및 900℃에서 10분 동안 오스테나이타이징한
시편들의 경도값의 변화를 나타낸다.Fig.4.28및 Fig.4.30에 비해 어닐링 온도
가 높은 Fig.4.29및 Fig.4.31에서는 오스테나이타이징 시간에 무관하게 720℃
에서 5시간 어닐링한 시편이 720℃에서 10시간 어닐링한 시편에 비해 경도값이 크
게 나타났다.한편 동일한 어닐링 조건에서 오스테나이타이징 시간에 따라 경도값
을 비교하면 Cr첨가하지 않은 시편을 제외하고는 나머지 시편에서는 경도값의 큰
차이를 나타내지 않았다.
Fig.4.28∼ Fig.4.31을 종합해보면 Fe-(0∼1.95%)Cr-0.38%C강의 경우 경도
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값은 오스테나이타이징 시간 보다는 어닐링 시간에 더 큰 영향을 받으며 이러한
어닐링 조건은 640℃×10시간 또는 720℃×5시간의 어닐링으로서 최대경도값을 얻기
위해서는 세멘타이트의 구상화가 충분히 일어나 오스테나이타이징에 의해 짧은 시
간 내에 용질원자가 오스테나이트 결정립에 균일하게 확산되어 급냉에 의해 미세
한 마르텐사이트를 얻을 수 있어야만 한다.
Fig.4.30및 Fig.4.31은 Fe-1.48%Cr-(0.32∼0.43%)C강의 어닐링 및 오스테나

이타이징 조건에 따른 경도변화를 나타낸다. Fe-1.48%Cr-(0.32∼0.43%)C강의 경
우에는 Fig.4.28및 Fig.4.29의 Fe-(0∼1.95%)Cr-0.38%C강의 경우와는 다르게
동일한 어닐링온도에서는 어닐링 시간에 따른 경도값의 큰 차이를 나타내지는 않
았다.
C의 함량이 증가하면 경도값은 증가하였으며 C함량이 0.43%C에서는 다시 감소

하는 경향을 나타냈다.또한 전체적으로 640℃×10시간 어닐링의 경우 경도값은 64
0℃에서 5시간 어닐링한 경우의 경도값보다 높게 나타났다.
Fig.4.31은 720℃에서 5시간 및 10시간 어닐링한 후 900℃에서 오스테나이타이

징한 시편들의 경도 변화를 나타낸다.Fig.4.30의 경우와 마찬가지로 C의 함량에
따른 경도값의 변화는 유사한 경향을 나타내고 있으나 전반적으로 720℃에서 5시
간 어닐링한 경우가 720℃에서 10시간 어닐링한 경우보다 경도값은 높게 나타났다.
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FFFiiiggg...444...222888...ChangeinVickershardnessvalueofFe-(0∼0.95%)Cr-0.38%C
steelsannealedat640℃ andquenchedat900℃ withCrcontents.
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FFFiiiggg...444...222999...ChangeinVickershardnessvalueofFe-(0∼0.95%)Cr-0.38%C
steelsannealedat720℃ andquenchedat900℃ withCrcontents.
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FFFiiiggg...444...333000...ChangeinvickershardnessvalueofFe-1.45%Cr-(0.38∼0.43%)C
steelsannealedat640℃ andquenchedat900℃ withCrcontents.
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FFFiiiggg...444...333111...ChangeinvickershardnessvalueofFe-1.45%Cr-(0.38∼0.43%)C
steelsannealedat720℃ andquenchedat900℃ withCrcontents.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 Fe-(0.38∼0.43%)C-(0∼1.45%)Cr강의 코일링 온도 및 어닐링 조
건(온도 및 시간)에 따른 퍼얼라이트의 구상화율 및 미세조직의 변화를 비교하고
이들 합금계에서 합금성분 및 오스테나이트화 조건(온도 및 시간)이 급냉조직 및
기계적 성질에 미치는 영향을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)코일링 온도에 따른 열연판재의 미세조직은 다르게 나타났다.즉 코일링 온
도 가 높으면 조대한 퍼얼라이트의 콜로니 내에 층상의 세멘타이트가 관찰되나 코
일링 온도가 낮으면 페라이트 기지 내에 입상 또는 구상의 세멘타이트가 관찰되었
다.
(2)어닐링(BAF)처리에 의해 세멘타이트는 구상화되었으며 이러한 구상화 세멘

타이트는 페라이트 내에 균일하게 분포하였다.그러나 동일한 어닐링 조건에서 세
멘타이트의 구상화 정도는 Cr의 첨가량이 많을수록 낮게 나타났다.
(3)수지상정 편석에 의해 냉연판재를 640℃ 및 720℃에서 5시간 어닐링 처리한

후 900℃에서 5분 오스테나이타이징 하여 수냉한 조직에서 밴드구조의 미세조직이
나타났으며 이는 동일한 냉각속도를 갖는 시편에서도 마르텐사이트(주로 래쓰형)와
베이나이트(주로 하부)의 혼합조직을 나타낼 수 있음을 의미한다.
(4)냉연판재를 어닐링 처리하여 오스테나이타이징 한 후 수냉하여 첨가원소(C

및 Cr)의 첨가량에 따른 경도변화를 비교한 결과 C의 첨가량이 증가하면 경도값은
크게 상승하였으나 Cr의 첨가량이 증가하여도 경도값은 크게 상승하지 않았다.
(5)냉연판재를 640℃에서 5시간 어닐링 처리한 후 900℃에서 5분 오스테나이타

이징 하여 수냉한 Fe-0.43%-1.45%Cr합금에서 최대경도 HV=740가 얻어졌으며 이
때 미세조직은 래쓰 마르텐사이트+미용해탄화물조직을 나타냈다.
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