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Abstract

The effects of silicon and molybdenum on the temperature-dependent properties of high silicon and high molybdenum ductile
cast iron were investigated. Microstructure was composed of ferrite, cell boundary complex carbide, carbide precipitated in the grain
and graphite. The number and size of carbide decreased with the increase of silicon content and increased with the increase of
molybdenum content, however, the size of cell boundary carbide increased above 0.81wt%Mo. The room temperature tensile
strength increased with the increase of silicon and molybdenum contents. That did not increase with the latter with more than
0.8wt%. Meanwhile the high temperature tensile strength showed the similar trend to that of room temperature one, that of the spec-
imen with 0.55wt%Mo was the highest. The A1 transformation temperature increased with the silicon and molybdenum contents,
and showed similar tendency with the variation of strength. It was discussed due to the solubility limit of Molybdenum in ferrite, of
which value was assumed to be in the vicinity of 0.81wt%Mo. The weight after oxidation at 1,173K showed the result caused by
the difference in solubility of molybdenum in the matrix. That and the thickness change after oxidation did not show any consistent
trend with the silicon and molybdenum contents.
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1. 서  론

고규소 고몰리브덴 구상흑연주철은 규소와 몰리브덴 함량이

각각 4.0~6.0, 그리고 0.4~2.0wt%인 페라이트계 내열주철을

말한다. 미국자동차공학회(Society of Automotive Engineers)

에서 규정한 자동차 배기계용 내열주철의 규격[1]은 Si의 함량

을 4.0wt%로 규정하고 있다(Table 1 참조). 상대적으로 높은

내열성을 가지고 있는 오스테나이트계 주철은 최근 Ni 등 전

략적 합금원소의 가격 불안정성의 문제를 가지고 있어서 고규

소 고몰리브덴 구상흑연주철의 내열성을 개선하여 이를 대체,

자동차의 연비개선 요구로 인한 내열온도 향상추세에 대응하려

는 노력이 많이 이루어지고 있다. 이를 위해 규소 함량을 최

대 4.9wt% 수준까지 높인 소재도 개발되었고, 내열강도나 고

온 내산화성을 위해 크롬이나 바나듐 등을 첨가한 합금도 개

발되어 상용되고 있는 상황이다[2-4]. 

고규소 고몰리브덴 구상흑연주철의 새로운 합금설계를 위해서

는 내열성에 큰 영향을 미치는 규소와 몰리브덴 함량의 영향

에 대한 체계적인 정보가 필요하다. 내열주철에서 각 물성에

미치는 규소와 몰리브덴의 영향에 대해서는 많은 연구가 있었

는데[5-11], 1970년대 후반에는 회주철, 80년대 후반부터 구상

흑연주철, 2000년대 들어와서는 CV 주철에 대한 연구[12]가

많이 이루어졌다. 내열주철의 내열성을 고려함에 있어서 고온

인장특성, 내산화성 등에 못지않게 중요한 것이 치수안정성과

열팽창특성이다[13]. 기지조직이 페라이트인 내열주철부품은 고

온에서 노출, 동작할 때 동작온도 구간에 A1 변태점이 존재할

경우 A1 변태를 거치면서 수축·팽창을 반복하기 때문에 사용

온도구간 내에 변태온도가 있지 않도록 해야 한다. 또한, 주물

부품 설계시 잔류응력 방지를 위해 열팽창 계수의 변화 거동

을 잘 이해하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 고규소 고몰리

브덴 구상흑연주철의 합금조성 범위 내에서 규소와 몰리브덴

함량을 조절하면서 각각의 온도 의존 특성에 합금원소가 어떠

한 영향을 미치는가에 대하여 평가해 보았다.
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2. 실험 방법

2.1 시편 제작

현재 산업계에서 사용되고 있는 고규소 고몰리브덴 구상흑연

주철의 규소 조성을 저규소군 (4.0~4.4wt%)과 고규소군 (4.7~

4.9wt%)으로 임의로 정의하고, 몰리브덴의 함량을 0.6, 0.8,

1.0wt% 등으로 변화시켜 가며 시험용 주물시편을 제작하였다.

주물용 선철, 페로실리콘, 페로몰리브덴 및 가탄제 등을 50 kg

고주파 용해로에 장입, 용해한 다음 레이들에서 샌드위치법으로

용탕처리하여 Y 블록에 주입하였다. 접종은 4%Ba-Fe-Si 접종

제를 이용하여 구상화 처리와 동시에 처리하였다. 제작된 시편의

화학조성을 Table 2에 나타내었다. 시편을 1203K에서 3시간

동안 유지한 다음 873K까지 노냉하고 그 이하의 온도에서는

공냉하는 방법으로 어닐링하였다. 조직관찰을 위한 시편은 소형

절단기를 이용하여 중심부에서 얻었으며 이를 연마지 2,000번

까지 연마한 후 0.1 µm등급의 알루미나 분말을 사용하여 버핑

을 하여 5% 나이탈 용액으로 10초 정도의 선택적 부식을 실

시한 후 광학현미경(EPIPHOT 200, Nikon)을 이용하여 미세

조직을 관찰하였다. 

2.2 기계적 성질 평가

상온에서의 기계적 특성을 평가하기 위해 250 kN 용량의 만

능재료시험기를 이용하여 인장시험을, 그리고 충격시험기를 이

용하여 샤르피 충격시험을 하였다. 각 시편은 Y블록의 유효부

로부터 얻었으며, KS B 0801 규격의 제10호 인장시편과

ASTM A 327M-91 규격에 준하는 무노치 충격 시편으로 기

계가공하여 제작하였다. 인장시험은 KS B 0802에 준하여 크

로스헤드 속도를 2 mm/min로 실시하였다. 고온에서의 강도분

석은 extensometer가 지그에 부착되어 있는 고온인장시험기

(AUTOGRAPH AG-1, 일본 SHIMADZU, 250 kN)를 이용하

여 1,083K에서 15분간 유지하여 시험편의 온도를 균일하게

한 후 분당 0.5 mm의 크로스헤드 속도 조건에서 실시하였다. 

2.3 열팽창 특성 평가

열팽창 특성 평가를 위한 시편은 직경 6 mm, 그리고 길이

25 mm인 원통형으로 제작하였고 ASTM E831 규격에 준하여

dilatometer를 이용하여 실험하였다. 실험에 이용한 장비는 DIL

402PC (프랑스 NETZSCH)이고 N2 기체 분위기 하에서 5K/

min의 승온 속도로 1,103K까지 승온시키면서 각 온도구간별

열팽창계수를 측정하고 열팽창 곡선의 특이점을 관찰하여 변태

온도를 측정하였다. 열팽창특성과 기지조직 간의 상관관계를 고

찰하기 위하여 각 시편을 X-선 회절 장치 (XRD, D8-02/

BRUKER AXS GMBH)를 이용하여 X선 회절 패턴을 얻고

이것을 Cohen법에 적용하여 기지조직의 격자상수를 계산하였다.

2.4 고온산화 특성 

고온산화특성을 평가하기 위한 시편은 Y블록의 유효부에서

가로, 세로 및 높이가 각각 10 mm (표면적 600 mm2)의 크기

로 절단하여 얻고 표면을 연마지 2,000번까지 연마하여 제작하

였다. 준비된 시편을 열처리로에 장입하고 산소를 2 L/min의

유속으로 유입시키면서 1,023 및 1,173K 범위에서 50시간 유

지한 다음 산화량을 측정하고 조직의 변화를 관찰하였다. 이

때 승온 속도는 5 K/min으로 하였고 50시간 유지 후 노냉시킨

특성을 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직

Fig. 1은 물성 평가에 사용한 각 시편의 미세조직이다. 일반

적으로 고규소 고몰리브덴 구상흑연주철의 미세조직은 페라이트

기지에 구상흑연과 셀 경계 부근의 탄화물로 이루어진다. 규소

와 몰리브덴의 함량에 관계없이 모든 시편에서 이와 유사한

조직이 관찰되었다. Fig. 2는 규소와 몰리브덴 함량이 각각

4.2 및 0.8wt%인 시편의 주방상태와 어닐링 처리한 후의 미세

조직이다. 주방상태에서는 셀 경계에 존재하는 수십 µm 크기의

탄화물 주위로 펄라이트와 유사한 조직이 존재하는데(Fig.

2(a)), 열처리에 의해 사라진 것을 확인할 수 있다(Fig. 2(b)).

그리고 열처리 이후 셀 경계의 탄화물 주변에는 1 µm 내외의

작은 입상 탄화물이 확인되었다. Fig. 3은 딥 에칭을 통해 탄

화물의 형상을 확인한 것으로 a로 표시된 지역은 셀 경계의

탄화물, 그리고 b로 표시된 입자는 그 주변의 입상탄화물이다.

B. Black 등에 따르면, 셀 경계에 존재하는 탄화물은 Fe, Mo

Table 1. Chemical compositions of commercial heat resistant cast
irons of SAE J2515[4].

Grade C (wt%) Si (wt%) Mo (wt%)

Grade A

3.45 4.0

0.8~1.0

Grade B 0.5~0.7

Grade C 0.4~0.6

Table 2. Chemical compositions of test specimens. 

Nominal group Specimen
Chemical compositions (wt%)

C Si Mn Mo S P Fe

Low Si

Heat 1 3.40 4.15 0.20 0.55 0.01 0.04 

bal.

Heat 2 3.35 4.37 0.20 0.81 0.01 0.03 

Heat 3 3.30 4.35 0.20 1.05 0.01 0.03 

High Si

Heat 4 3.40 4.73 0.21 0.52 0.01 0.04 

Heat 5 3.35 4.70 0.20 0.81 0.01 0.03 

Heat 6 3.37 4.80 0.20 1.05 0.01 0.03 
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및 Si의 복합 탄화물로 공정응고시 형성된 것이며, 그 주변의

탄화물은 공석변태 이후에 형성된 석출탄화물이라고 보고하고

있다[14]. 몰리브덴 함량이 증가할수록 공정탄화물의 크기와 석

출탄화물의 양이 약간 증가하였으며, 고규소군에서의 탄화물의

크기와 분율이 상대적으로 작게 나타났다. 

페라이트계 내열 구상흑연주철에 있어서 규소의 역할은 페라

이트 기지를 안정화시키고 안정한 산화피막을 형성하여 고온에

서의 특성을 향상시키는 데 있다.[15] Fig. 4는 Thermo-Calc

소프트웨어로 계산한 규소와 몰리브덴 함량에 따른 Fe-C 상태

도에서의 공정점의 변화를 보인 것이다. 규소 함량이 증가하면,

공정조성은 저탄소측으로 이동하고 Si은 흑연 주위에 집적된다.

이로 인하여 흑연 정출이 조장되고 규소가 기지에서 흑연립으

로의 탄소의 유입을 저해하기 때문에[16] 흑연이 성장하지 못

한다. 따라서 공정응고시 흑연립 수는 증가하고 공정 셀 크기는

감소하여 셀 경계에 정출되는 공정탄화물의 크기는 감소하게

된다. 반면, 몰리브덴 함량이 증가하면, 공정온도구간이 증가한

다. 공정응고시 흑연과 오스테나이트 결정립은 정출/성장을 하

게 되고 몰리브덴 원자는 잔류 용탕 속에 농축된다. 공정온도

구간이 크다는 것은 이러한 몰리브덴 원자의 농축이 더 많이

일어난다는 것을 의미한다. 따라서 몰리브덴 함량이 증가할수록

공정응고시 형성되는 정출탄화물의 크기는 증가하게 된다. 

오스테나이트 기지 중에 고용된 몰리브덴은 냉각 과정에서

오스테나이트 중의 고용도가 감소하면서 기지 밖으로 석출되고

마찬가지로 고용도의 감소로 배출되는 주위의 탄소와 결합하여

탄화물을 형성하게 된다. Fig. 5는 규소 함량이 각각 4.2 및

4.8wt%일 때의 Fe-Mo계 상태도이다. 공정점 부근에서 약

2.0wt% 정도 되는 몰리브덴의 고용도는 냉각과 함께 급격히

감소하여 1,173K 부근에서는 1.0wt% 미만이 되며, 이후 상온

으로 내려감에 따라 급격히 감소하여 상온에서의 고용도는

Fig. 1. Representative annealed microstructures of nominal groups.

Fig. 2. Comparison of as-cast and annealed microstructures in the case of 4.2wt% Si and 0.8wt%Mo: a) as-cast and b) annealed microstructure.

Fig. 3. The morphologies of eutectic and precipitate carbide.
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0.1wt% 미만이다. 냉각과정에서 석출된 탄화물은 몰리브덴과

탄소 원자가 확산되기에 충분한 시간이 주어지지 않기 때문에

그 크기가 미세하다. 하지만, 이것을 다시 1,203K에서 열처리

하면, 미세한 탄화물은 다시 기지 중으로 고용되고 조대한 탄

화물은 이를 흡수하여 성장하여 Fig. 2와 같은 미세조직을 나

타내게 된다. 

3.2 기계적 성질

Fig. 6은 상온에서의 기계적 성질에 미치는 규소와 몰리브덴

함량의 영향을 보여주고 있다. 규소 함량이 증가할수록 강도는

증가하고 연신율과 충격 에너지는 감소하였다. 몰리브덴 함량

0.55wt%의 경우 연신율은 규소 함량이 증가하여도 그다지 감

소하지 않았는데, 충격에너지는 크게 감소하였다. 몰리브덴 함

량 0.8wt%까지는 몰리브덴 함량이 증가함에 따라 인장강도가

Fig. 4. Variation of eutectic point in Fe-C phase diagram calculated by the Thermo-Calc software: (a) 4.2wt%Si & 0.55wt%Mo, (b) 4.8wt%Si

& 0.55wt%Mo, (c) 4.2wt%Si & 1.05wt%Mo and (d) 4.8wt%Si & 1.05wt%Mo.

Fig. 5. Fe-Mo phase diagram calculated by the Thermo-Calc software: (a) 3.0wt%C & 4.2wt%Si and (b) 3.0wt%C and 4.8wt%Si.

Fig. 6. Various ambient temperature mechanical properties with the variation of Si and Mo contents; (a) tensile strength, (b) elongation, and (c)

impact energy.
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증가하였지만, 그 이상에서는 거의 변하지 않았다. 이러한 경향

은 규소 함량에 관계없이 동일하게 나타났다. 연신율과 충격에

너지는 몰리브덴 함량이 증가함에 따라 감소하였는데, 충격에너

지의 경우 고규소군에서는 몰리브덴 함량의 증가와 함께 단조

롭게 감소한 것에 비해 저규소군에서는 몰리브덴 0.8wt%까지

는 크게 감소하고 그 이상에서는 감소폭이 크게 줄어들었다.

규소와 몰리브덴의 함량에 따른 고온(1,083K)에서의 인장강도

측정결과를 Fig. 7에서 보이는 바와 같다. 고규소군의 경우에

는 상온 인장강도와 마찬가지로 0.8wt%까지는 증가하였지만, 그

이상에서는 거의 일정한 반면, 저규소군에서는 몰리브덴 함량이

0.55wt%일 때 가장 높은 강도를 보였고, 몰리브덴 함량이

0.8wt%와 1.05wt%에서는 오히려 고규소군보다 낮은 강도를

나타내었다. 

규소는 페라이트 내에 고용강화 효과를 일으켜 경도와 강도를

증가시키는 것으로 잘 알려져 있다[17]. Bjrkegren 등은 실험

을 통해 강도와 연신율이 규소 함량과 직선적인 관계가 있다는

것을 보였다[18]. 몰리브덴 역시 페라이트 기지에 대해 고용강

화 효과를 가지는 것으로 알려져 있는데, 0.5wt% 이상 첨가되

면, 셀 경계에 탄화물이 형성될 수 있다[19]. 고규소 고몰리브덴

구상흑연주철에서는 고용강화 효과 이외에 셀 경계와 그 주변

의 탄화물의 존재로 인한 분산강화 효과 또한 존재한다고 판

단된다. 그런데, 인장강도의 변화 추이를 살펴보면, 몰리브덴

함량이 낮은 경우에는 크게 증가하다가 0.81wt% 이상에서는

그 증가폭이 감소하였다. 이는 몰리브덴 함량이 어느 수준을

넘어서면 증가된 몰리브덴이 탄화물의 수를 증가시키는 것이

아니라 정출 탄화물의 크기를 주로 증가시키기 때문에 분산강

화 효과가 그다지 크게 상승하지 않기 때문으로 사료된다. 

소재의 고온강도에 영향을 미치는 인자로는 기지조직의 특성

(확산계수, 탄성계수, 적층결함 에너지 등), 석출물의 종류와 형

상, 안정성, 전위조직, 결정립 크기 등을 들 수 있다[20]. 고규

소 고몰리브덴 구상흑연주철에서의 기지조직의 특성은 페라이트

기지에 대한 규소와 몰리브덴 원자의 고용도에 의해 좌우된다.

상온 인장강도와 A1 변태점 측정 결과에서 0.81wt% 이상의

몰리브덴 함량에서는 더 이상 그 값이 증가하지 않는다는 것

을 미루어 보아 몰리브덴 함량이 0.81wt%까지는 기지조직에

고용되는 몰리브덴의 양이 증가하여 이로 인한 고용강화 효과

를 나타내지만, 그 이상에서는 이미 몰리브덴이 포화되어 더

이상의 고용강화 효과를 기대할 수 없다고 사료된다. 고규소군

시편의 고온강도 결과를 보면, 0.81wt% 이하의 몰리브덴 함량

에서는 몰리브덴의 고용 강화효과로 인한 급격한 증가를, 그

이상에서는 정출/석출 탄화물에 의한 분산강화 효과로 완만한

증가를 보였다고 판단된다. 하지만, 저규소군 시편에서는 몰리

브덴 함량이 가장 낮은 0.55wt%에서 가장 높은 값을 나타내

었다. 고온강도에 영향을 주는 인자 중 결정립 크기와 석출물

의 크기의 영향을 살펴보면, 결정립이 클수록, 석출물의 크기가

Fig. 7. Variation of high temperature tensile strength with Si and

Mo contents at 1,083K. 

Fig. 8. Variation of onset temperature of A1 transformation with Si

and Mo contents.

Fig. 9. Variation of thermal expansion coefficient with Si and Mo contents for various temperature range; (a) 373~573K, (b) 573~773K, and

(c) 773~973K.
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작을수록 고온강도는 증가한다. 몰리브덴 함량이 0.55wt%인

저규소군 시편의 경우 다른 시편에 비해 결정립의 크기가 다

소 큰 편이다. 그리고 몰리브덴 함량이 증가할수록 탄화물의

수와 크기가 증가한다. 이러한 복합적인 원인에 의해 고온강도

가 결정되므로, 저규소군 시편의 고온강도 변화에 대해서는 보

다 깊은 연구가 필요하다. 

3.3 열팽창 특성

Fig. 8은 규소와 몰리브덴 함량에 따른 A1 변태온도의 변화

를 보여주고 있다. A1 변태는 철계 합금에서 결정구조가 BCC

(페라이트)에서 FCC (오스테나이트)로 바뀌는 것을 의미하며,

각각의 변태온도는 가열시의 변태 시작온도를 상정하였다. 저규

소군과과 고규소군의 경우 모두 몰리브덴 함량이 증가함에 따

라 A1 변태온도가 상승하다가 0.8wt% 이상에서는 거의 일정

하였다. 모든 몰리브덴 함량에서 규소 함량이 증가하면, A1 변

태온도는 상승하였다. Fig. 9는 각각의 시편에 대해 여러 온도

구간에서의 열팽창계수를 구한 결과이다. 열팽창계수는 몰리브

덴 함량이 증가함에 따라 0.8wt%에서 최대값을 가지며, 이보다

몰리브덴 함량이 높아지면, 저규소군에서는 증가하지 않았고, 고

규소군에서는 오히려 감소하는 경향을 보였다. 이러한 경향은

온도구간에 관계없이 유사하게 나타났다. 온도구간별로 살펴보

면, 373 ~ 573 구간에서는 13.0 ~ 14.2 × 10-6, 573 ~ 773 구간에

서는 14.2 ~ 15.0 × 10-6, 그리고 773 ~ 973K구간에서는 15.0 ~

16.2 × 10-6으로 온도가 상승함에 따라 열팽창계수가 증가하는

거동을 나타낸다. 

A1 변태온도와 열팽창계수 측정결과 모두 몰리브덴 함량

0.81wt%에서 변곡점을 가지는데, 이는 앞에서 말한 바와 같이

페라이트 기지에 대한 몰리브덴 원자의 고용 한도와 관련이

Fig. 10. Variation of lattice parameter of ferrite matrix varying with

Si and Mo contents.

Fig. 11. Representative cross sections showing the oxidized layers after the high temperature oxidation test; (a) 1,023 and (b) 1,173K.
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있는 것을 사료된다. 단, 열팽창계수에서 다른 결과와 달리

0.81wt% 이상의 몰리브덴 함량에서 약간 감소하는 것은 다음

과 같은 이유로 사료된다. 0.81wt% 이상의 몰리브덴 함량에서

는 몰리브덴 함량의 증가와 함께 탄화물의 크기와 양이 증가

한다. 고규소 고몰리브덴 구상흑연주철은 페라이트와 흑연, Fe-

Si-Mo계 복합탄화물로 이루어진 복합재료로 상정할 수 있다.

일반적으로 탄화물의 열팽창계수(Mo2C의 경우 α = 7.6 × 10-6(

상온))는 페라이트보다 작다. 복합재료에서 열팽창계수가 작은

상의 분율이 증가하면 전체 열팽창계수는 감소하고, 열팽창계수

가 작은 상의 크기가 증가하면 열팽창계수는 증가한다. 이러한

경향은 XRD 분석 결과로부터 계산된 페라이트 기지의 격자상

수 값에서도 유사하게 나타난다(Fig. 10). 

3.4 고온 산화 특성

Fig. 8은 1,023 및 1,173K에서 산소 분위기에서 50시간 유

지한 후의 시편 단면의 미세조직을 관찰한 결과이다. 모든 시

편에서 2개의 구별되는 산화층이 형성되었는데, 한 개의 산화

층은 원래 표면의 위에, 또 하나는 원 표면의 내측에 형성되

었다. 1,023에서보다는 1,173K에서의 산화층의 폭이 증가하였

고, 1023K에서는 산화층 간의 박리가 나타났다. SEM-EDX를

이용하여 산화층에서의 Fe와 Si의 농도분포를 관찰하면, 표면

의 산화층에는 Fe의 농도가 높게 나타나고, 내측의 산화층에서

는 Si의 농도가 다른 부분에 비해 높게 나타난다. Fig. 9와

10은 각각의 조건에서 산화시험 후의 중량 변화와 두께 변화를

규소와 몰리브덴 함량에 대해 나타낸 것이다. 산화에 의한 중

량 변화는 (고규소군 + 1023K)의 경우에는 몰리브덴 함량에 관

계없이 거의 일정하였고, 그 외의 경우에는 몰리브덴 함량이

증가함에 따라 감소하고 0.85wt% 이상에서는 거의 차이가 없

었다. 두께 변화는 규소와 몰리브덴 함량에 따른 일정한 경향

을 보이지 않았다. 

몰리브덴의 기지조직으로의 고용한이 0.81wt% 부근이라는

것은 Fig. 9의 산화로 인한 중량 변화 측정 결과에서도 확인할

수 있다. 1,173K에서의 산화증량은 몰리브덴 함량이 0.81wt%

이상에서는 거의 변화가 없는데, 이는 주철의 산화시 무게 증

분은 기지조직과 산소의 결합으로 인한 산화물 형성에 기인하

기 때문에 기지조직에 차이가 없다면 거의 차이가 없을 것이기

때문이다. 

4. 결  론

고규소 고몰리브덴 구상흑연주철의 온도 의존 물성에 미치는

규소와 몰리브덴의 영향에 대하여 연구하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

1) 고규소 고몰리브덴 구상흑연주철의 미세조직은 페라이트,

셀 경계에 정출된 복합 탄화물, 결정립 내에 석출된 탄화물

및 흑연으로 이루어져 있다.

2) 규소 함량이 증가할수록 탄화물의 수와 크기는 감소하고

몰리브덴 함량이 증가할수록 증가하는데, 0.81wt% 이상의 몰

리브덴 함량에서는 정출 탄화물의 크기가 증가하였다. 

3) 상온에서의 인장강도는 규소 함량과 몰리브덴 함량이 증

Fig. 12. Weight change of specimens after high temperature oxidation test; (a) 1,023 and (b) 1,173K.

Fig. 13. Thickness change of specimens after high temperature oxidation test; (a) 1,023 and (b) 1,173K.
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가할수록 증가하였는데, 0.81wt% 이상의 몰리브덴 함량에서는

거의 증가하지 않았다. 고온 인장강도의 경우 고규소군에서는

상온에서와 유사한 경향을 보였지만, 저규소군에서는 0.55wt%

의 몰리브덴 함량에서 가장 높은 강도를 나타내었다. 

4) A1 변태온도 또한 규소 함량과 몰리브덴 함량이 증가할

수록 상승하였는데, 0.81wt% 이상의 몰리브덴 함량에서는 그

상승폭이 완만하였다. 

5) 1,173K에서의 산화증량은 기지조직의 몰리브덴 고용도의

차이에 기인한 결과를 나타내었다. 1,023K에서의 산화증량과

두께 변화는 규소와 몰리브덴 함량에 따라 일정한 경향을 보

이지 않았다. 
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