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Abstract In the 1.1 Mn steel containing boron, effects of the 0.1 V addition and processing condition were stud-

ied. In the 550oC interrupted cooling where the main structure is (ferrite + pearlite), the impact toughness

decreased as the tensile strength increased by the 0.1 V addition. The 800oC rolling including two step rolling of

800-770oC, exhibited better strength-toughness balance, as compared to the 770oC rolling. This seems to be kind

of conditioning effect at higher temperature, e.g., more uniform deformation effect. In the accelerated cooling after

the 750oC rolling in a dual phase range, the impact toughness was enhanced, despite a large increase in tensile

strength. This is believed to be related to the change of main structure from (ferrite + pearlite) to (ferrite + bainite).
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1. 서 론

Mn함유 미소합금첨가 400 MPa급(페라이트+펄라이

트) 강을 합금조성의 큰 변화 없이 인성을 저해하지

않고 강도를 800 MPa 급으로 두배 증가시키는 방법

으로 결정립을 1 µm 대로 초세립화 하기 위한 기술

개발이 경쟁적으로 추진되고 있다. 페라이트의 초세립

화에 있어서, Ar3 직상의 미재결정역 및 2상역에서의

강가공에 의해 변형유기 동적변태(strain induced

dynamic transformation(SIDT))된 초세립의 페라이

트를 형성하고, 가속냉각으로 이들의 성장을 억제하

는 것이 효과적인 미세화 방법으로 제시되고 있다[1-

4]. 그러나 판재가 두꺼워짐에 따라 표면부에 비해

중심부는 가공도 저하[5] 및 냉각속도감소로 상대적

으로 조대한(페라이트 +펄라이트) 미세구조로 되려

는 경향이 증대됨에 따라 고강도를 얻는 것이 용이

하지 않다.

두꺼운 판재의 경우 내부에서도 고강도를 이루기

위해서는 냉각속도가 늦은 중심부를(페라이트 +베

이나이트)의 기본 미세구조를 갖도록 경화능을 향상

시키는 것이 하나의 방법이 될 수 있다.

미소합금강의 화학조성의 별 변화 없이 베이나이트

변태에 대한 경화능을 증가시키기 위해서는 미소량의

B(boron)을 첨가하는 것이 효과적인 것으로 알려져

있다. B의 경화능 효과는 주로 입계편석에 의해 페

라이트의 핵생성을 억제하는데 기인한다[6, 7]. 한편,

V은 Nb등과 함께 대표적인 미소첨가 합금원소로

500-600oC 구간에서 냉각될 때 미세한 VC의 석출

에 의한 강화현상으로 강도를 증가시킬 수 있다. 그

러나 이 영역에서 빠르게 냉각되는 경우는 고용된

상태로 경화능을 증가시키는 역할을 하게 된다[7, 8].

본 연구에서는 보론이 첨가된 1.1Mn강에서 미소첨

가로 강도증가에 효과적인 V의 첨가 영향을 분석하

고, 압연온도, 압하량 등의 압연조건, 냉각속도, 정지

온도 등에 냉각조건에 따른 미세조직의 변화와 그에

따른 기계적 특성을 분석하였다.
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2. 실험방법

본 연구에서는 X65강에 비해, 탄소함량이 0.15

wt%로 비교적 높고 Mn 함량이 낮으며 합금첨가가

적은 AH32강에 20 ppm의 B을 첨가한 1.1 Mn강

(0.15C-1.1Mn-0.25Si-0.01Ti-0.03Al-0.002N-0.002B)

과 기계적성질을 향상시킬 수 있는 가능성을 실험하

기 위해 V을 0.1 wt% 첨가한 1.1 Mn-0.1 V강을 합

금설계하였다. 진공용해에 의해 50 kg의 잉고트를 제

조하고, 1200oC에서 두께 80 및 50 mm의 판재로

조압연하여 다단압연용 시편을 준비하였다. 

다단압연을 하기 위해 재가열온도는 900oC로 하였

으며, 실제 압연공정에서 적용할 수 있을 정도로 가

능한 패스당 압연량을 20%로 하였으며, 최종두께는

20 mm로 하였다. 900oC에서 공냉에 해당되는 2oC/s

로 냉각하는 경우, Ar3는 1.1 Mn 및 1.1 Mn-0.1 V

강에서 각각 756 및 754oC로 측정되었다. 

다단 압연온도는 저온 미재결정역인 770oC, 고온

미재결정역인 800oC를 선택하여, 패스당 20%로 4패

스(20%/4 p) 또는 6패스(20%/6 p)하여 각각 총

60%, 75%로 압연한 후 약 5oC/s로 냉각하였으며,

550oC에서 정지하여 공냉하였다. 

또한, 강도를 증가시키기 위해, 냉각속도를 10oC/s

로 높이고 도중에 냉각정지를 하지 않은 실험을 병

행하였다. 이 경우 압연온도도 이상영역으로 낮추어

750oC로 하여 60 또는 75% 압하하였다(그림 1). 

다단압연된 판재의 중심부로부터 인장 및 충격시편

을 채취하여, 기계적성질을 조사하고, 미세조직을 관

찰하였다. 이때 충격시험은 판재의 일반적인 시험 평

가온도인 −20oC에서 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기계적 성질

3.1.1 5oC/s 냉각 - 550oC 공냉

그림 2는 압연조건에 따른 인장성질을 보여주고

있다. 1.1 Mn강은 압연온도 및 압하량에 별 상관없

이, 인장강도가 약 500 MPa, 항복비가 0.73-0.75로

전형적인(페라이트 +펄라이트)의 기본구조를 가지고

있음을 추정할 수 있다. 단지 특기할 만한 사항은 2

Fig. 1. Schematic diagram of processing condition; (a) IACC and (b) ACC.

Fig. 2. Tensile properties with rolling condition;
accelerated cooled(5oC/s) to 550oC and then interrupted
by air cooling(IACC).
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단계 압연(800oC/2 p-770oC/4 p)의 경우, 항복 및 인

장강도가 약 30 MPa 정도 증가되는 것으로 나타났

다. 현재로서는 이러한 결과가 고온 미재결정역

(800oC)에서는 저온 미재결정역(770oC)에 비해 상대

적으로 균일변형후 770oC로 냉각되는 동안 생길 수

있는 재료내부에서의 일종의 조절(conditioning) 효과

로 저온 미재결정역에서 균일한 동적변태가 가능해

지기 때문인 것으로 생각된다. 

한편 1.1 Mn-0.1 V강은 인장강도가 540-585 MPa

의 범위를 나타내며, V의 첨가로 강도가 증가하는

것으로 나타났으며, 이것은 550oC에서 냉각정지후

공냉함으로써 VC의 석출에 의한 강화현상이 발생되

기 때문으로 판단된다[7, 8].

그림 3은 1.1 Mn계의 인장강도와 −20oC 충격인성

의 관계를 보여주고 있다. V 첨가에 관계없이 강도

의 증가에 따라 인성이 감소하는 강도/인성의 밸런스

를 나타내고 있다. 하지만 압연온도에 따른 차이를

뚜렷이 보이고 있다. 압연온도가 800oC인 경우가

770oC에 비해 더 높은 강도/인성 밸런스를 나타낸다.

이것은 고온 미재결정 오스테나이트 영역에서 균일

변형과 같은 일종의 조절효과로 변태후 조직의 균일

도를 증가시킴으로써 인성를 향상시키는 것으로 판단

된다. 800-770oC의 2단계 압연의 경우는 800oC 압

연의 강도/인성 밸런스에 속하며, 강도 또한 증가되

는 효과를 나타냈다. 따라서 2단계 압연이 강도 및

인성을 동시에 향상시키는 효과적인 방법인 것으로

나타났다.

3.1.2 10oC/s 냉각

그림 4는 압연조건에 따른 인장성질을 보여주고

있다. 2상영역인 750oC에서 압연한 것으로 압하량이

증가하면 인장강도 및 항복비가 증가하는 것으로 나

타났으며, 1.1 Mn-0.1 V강의 경우, 인장강도, 항복강

도, 항복비가 각각 685 MPa, 479 MPa, 0.70으로

나타났다. 특히 이러한 인장강도의 상당한 증가는 제

2상이 베이나이트(마르텐사이트)등으로 변태되었음을

의미하는 것으로 판단된다.

그림 5는 인장강도와 −20oC 충격인성의 관계를

보여주고 있다. 1.1 Mn강의 경우 750/6 p인 경우가

750/4 p에 비해 패스 수 증가로 강도는 5% 정도

약간 증가하였지만(525→ 550 MPa), 인성은 50%

정도 큰 폭으로 감소하였다(38→ 19J). 이것은 2상

Fig. 3. Variation of impact toughness with tensile
strength; accelerated cooled(5oC/s) to 550oC and then
interrupted by air cooling (IACC).

Fig. 4. Tensile properties in the 750oC rolling condition;
accelerated cooled at 10oC/s (ACC).

Fig. 5. Variation of impact toughness with tensile
strength; accelerated cooled at 10oC/s (ACC).
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역에서 더 많은 압연으로 페라이트에서의 가공경화가

가중되기 때문으로 생각된다. 한편, V이 첨가된 경우

1.1 Mn강에 비해 강도/인성 밸런스가 상당히 증가하

였다(550 MPa/19J→ 685 MPa/50J). 따라서 상온까

지 가속냉각 하는 경우 V의 첨가는 강도뿐만 아니

라 인성의 증가에도 효과적인 것으로 나타났다. 

3.2 미세조직

그림 6은 1.1 Mn강의 미세조직을 보여주고 있다.

770 및 800oC에서 압연된 시편의 미세조직은, 압

연중 동적변태된 세립 페라이트, 냉각중 변태된 조립

페라이트, 압연방향으로 밴드형태로 배열된 펄라이트

로 이루어져 있다. 그림 6(a)의 770/6 p 시편에서는,

2-3 µm 정도의 세립 페라이트(화살표1)와 함께 5-

10 µm 이상의 조립 페라이트(화살표2)가 존재하고

있다. 하지만 15 µm 이상인 상당히 조대한 페라이

트(화살표3)도 관찰되고 있는데, 이는 동적변태가 생

기지 않고 남은 오스테나이트가 냉각중 변태과정에서

과도하게 성장하기 때문일 것이다. 그림 6(b) 800/

6 p 시편의 경우, 5 µm 정도의 세립 페라이트와 함

께 전체적으로 10 µm 근처의 조립 페라이트가 관찰

되고 있다. 전체적으로 페라이트의 성장이 이루어진

상태이지만, 15 µm 이상의 조대한 페라이트는 별로

관찰되지 않는다. 

그림 6(c)의 800/2 p-770/4 p 2단계 압연한 시편에

서는, 3-4 µm 정도의 세립 페라이트와 함께 5-

10 µm 정도의 비교적 미세한 조립 페라이트가 존재

하며, 15 µm 이상의 조립 페라이트는 거의 관찰되

지 않는다. 즉, 2단계 압연한 경우 동적변태에 의한

세립 페라이트의 형성이 균일하게 이루어짐으로써,

남아 있는 오스테나이트 영역도 조대하지 않고 이로

부터 냉각중에 형성되는 페라이트도 비교적 미세하게

되는 것으로 생각된다. 

한편, 그림 6(d)의 이상영역인 750/4 p 시편에서는,

1-2 µm 정도의 초세립 페라이트, 10 µm 정도의 조

립 페라이트 뿐만 아니라, 조대한 계면탄화물(화살표

Fig. 6. Scanning electron micrographs of the 1.1 Mn steel : (a) 770/6 p, (b) 800/6 p and (c) 800/2 p-770/4 p rolling and
IACC conditions; (d) 750/4 p rolling and ACC condition.
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4)들이 관찰된다. 이들 탄화물들은 인성을 저하시키

는 미세조직적인 주된 원인이 될 것이다.

그림 7은 1.1 Mn-0.1 V강의 미세조직을 보여주고

있다. 전반적으로 1.1 Mn강과 유사한 미세조직적 양

상을 나타내고 있다. 단지, 그림 7(c)의 750/6 p 시

편에서는, 제 2상의 상당부분이 베이나이트(마르텐사

이트)등으로 변태된 것으로 보이며, 이것은 V의 첨

가로 동적변태 되지 않고 남아 있던 오스테나이트의

경화능이 증가되었기 때문으로 생각된다.

3.3 파괴양상

그림 8은 1.1 Mn계의 시험온도에 따른 충격시편의

경우는 −60oC까지도 상당한 소성변형이 된 연성파괴

의 양상을 보이나, V이 첨가된 경우는 −20oC에서도

소성변형이 별로 수반되지 않는 취성파괴의 양상을

보이고 있다. 그리고 압연면에 평행한 separation 균

열이 관찰되고 있다. 

그림 9는 separation 균열을 대표적으로 보여주고

있다. 그림 9(a)의 경우, 균열은 주로 페라이트를 관

통해서 전파하는 것으로 관찰되며, (b)의 균열면도

벽개형태를 나타내고 있다. 

이러한 결과는, 압연면에 평행하게 페라이트의 벽

Fig. 7. Scanning electron micrographs of the 1.1 Mn-0.1 V steel : (a) 770/6 p and (b) 800/6 p rolling and IACC conditions;
(c) 750/6 p rolling and ACC condition.

Fig. 8. Macro-view of fracture surfaces : (a) 800/2 p-770/
4 p rolling and IACC condition of the 1.1 Mn steel; (b) 750/
6 p rolling and ACC condition of the 1.1 Mn-0.1 V steel.
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개면인 {100}면이 우선적으로 배열되는 집합조직이

생성되며, 이로 인해 벽개균열이 생성된다는 보고와

일치하는 결과이다[7]. 그러나 페라이트내를 관통하

기 보다는 제 2상과의 계면을 따라 형성된다는 보고

도 있으므로[4] 이에 대한 심도있는 연구가 필요하다.

4. 결 론

1. 5oC/s 냉각 도중 550oC에서 정지하여 공냉한

경우, 미세조직은(세립페라이트 +조립페라이트 +펄

라이트)이고, 인장강도는 0.1 V 첨가로 500 MPa에서

540-585 MPa로 증가되었다. 한편 강도/인성 밸런스

는 V의 첨가와는 무관하게, 높은 미재결정역 압연온

도인 800oC의 경우 770oC에 비해 향상되었다. 이것

은 압연온도의 증가에 의해 오스테나이트 소성변형의

균일성이 증가되는 일종의 조절효과로 변태후 미세조

직의 균일성도 향상되기 때문으로 판단된다. 800/

2 p-770/4 p의 이단압연을 하는 경우 강도 및 인성이

향상되는 효과를 나타냈다.

2. 750 이상영역 압연후 10oC/s 냉각의 경우, 미

세조직은(세립페라이트 +조립페라이트 +펄라이트

또는 베이나이트(마르텐사이트))로 인장강도는 V 첨

가에 의해 525-550 MPa에서 685 MPa로 상당한 증

가를 보였다. 이러한 강도의 증가는 V 첨가에 의한

경화능의 증가로 제 2상의 상당 부분이 베이나이트

(마르텐사이트)로 변태되었음을 시사하는 것이며, 이

로 인해 인성도 증가된 것으로 믿어진다.
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Fig. 9. The separation cracking and the fracture surfaces fractured along the separation cracks in 1.1 Mn steel : (a)
800/2 p-770/4 p rolling and IACC; (b) 800/6 p rolling and IACC.


