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Abstract In this study, effects of silicon addition on the spheroidizing annealing of hyper-eutectoid steel was investi-

gated. Heat treatment at various temperatures in the γ + θ region was also conducted in order to systematically control

the kinetics of undissolved cementite. It was found that small amount of Si addition could increase both A
1
 and A

cm

transformation temperature by both the JMat Pro evaluation and dilatometric measurement. It was also revealed by the

microstructural observation that the volume fraction of retained cementite during heat treatment increased with

decreasing temperature as well as increasing Si content. Based on the results obtained, it could be suggested that sphe-

roidization at relatively higher temperature above 950oC could be achieved by small addition of Si.
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1. 서 론

과공석강은 상온에서의 취성적인 특성 때문에 직접

성형이 어렵고, 초기 냉각과정에서 형성되는 초석 시

멘타이트상의 특성으로 인하여 소재의 연성과 인성이

급격히 저하되기 때문에 구상화 열처리를 통해 탄소

를 충분히 확산시켜 열역학적으로 가장 안정한 구형

의 탄화물로 변형시킴으로서 연성을 확보하여 가공성

을 높여왔다[1, 2]. 이러한 미세조직은 과공석강에서

가장 안정화된 조직이며, 충분한 탄소의 확산을 담보

하는 높은 온도와 장시간의 열처리에 의해서만 생성

이 가능하다.

이러한 구상화 열처리(spheroidizing annealing)

방법은 크게 2가지로 분류된다. 첫 번째 방법은 A
1

이하의 일정 온도에서 장시간 유지함으로서 구상화를

진행하는 임계점하 어닐링(subcritical annealing)으로,

이 방법은 주로 소재의 온도편차 제어가 어려운 열

연 제품의 구상화 처리에 이용되고 있다[3, 4]. 두

번째 방법은 A
1
과 A

cm
 사이의 온도 영역으로 가열

한 후 극서냉하여 구상화 조직을 얻는 방법으로, 통

상적으로 임계간 어닐링(intercritical annealing)이라

고 불리우고 있다[5, 6]. 이러한 구상화 열처리 공정

소요시간은 약 24시간 이상의 장시간으로, 이 시간

을 단축할 경우 생산성 향상 및 열처리에 소용되는

비용을 절감함으로서 가격 경쟁력을 높일 수 있을

것으로 예상되며, 따라서 열처리 공정 간소화를 통한

원가 절감을 실현하기 위한 다양한 열처리 공정연구

가 진행되고 있다[7, 8].

현재 과공석강 구상화 열처리에 사용하고 있는 임

계간 어닐링(intercritical annealing)의 경우 750oC

~850oC에서 열처리를 수행하고 있는 것으로 알려져

있다[5, 6]. 이때 적용되는 어닐링 온도를 조금 더

높이면 잔류 시멘타이트의 용해 속도가 높아져서 일

부 판상으로 잔류하던 시멘타이트들도 모두 구형의
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시멘타이트로 형상이 바뀌거나 용해되는 현상이 일어

난다. 따라서 최종적으로 적용되는 가열온도를 높이

게 되면 열처리 유지시간이 짧아지더라도 보다 큰

구상화 효과를 얻는 효과가 기대된다. 

이러한 관점에서 본 연구에서는 오스테나이트 영역

축소형(γ 축소형) 합금원소로 알려진 Si를 첨가하여

상변태점을 고온측으로 이동시킨 후 2상(오스테나이

트 +시멘타이트) 영역에서의 시멘타이트 구상화 가

능 여부를 판단하는 것을 목적으로 1) 과공석강의

승온중에 발생하는 상변태 온도의 변화를 시뮬레이션

프로그램을 통해서 예측하고, 2) 이를 실제 실험을

통해서 확인한 후, 3) 이를 기초로 한 구상화 미세

조직의 제어가 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하

였다. 본 연구에서는 1 wt%.C 과공석강에 Si를 각

각 0.25, 1.5 및 2.0 wt.% 첨가한 합금조성을 사용

하였다. 열역학 계산 프로그램인 JMatPro를 이용하

여 Si 첨가에 따른 A
e1

 및 A
ecm

 변화를 예측하였고

[9-11], dilatometer를 이용하여 1oC/s의 승온속도로

가열하고 1200oC에서 10분간 유지한 후 다시 1oC/s

로 냉각하면서 상변태 온도를 측정하였으며, 이때 형

성된 미세조직의 차이에 따른 기계적 성질의 변화는

경도시험을 통하여 알아보았다.

2. 실험방법

Table 1은 본 연구에서 사용된 서로 다른 Si 함량

을 갖는 3가지의 합금조성을 나타낸 것이다. 현재 P

사에서 양산에 적용되고 있는 베어링강 SUJ2가 기

본조성이며, Si 첨가량의 증가가 시멘타이트 구상화

에 미치는 영향에 대해 알아보고자 Si를 1.5% 및

2.0%로 늘려서 첨가한 2가지 합금조성을 설계하였다.

Si 첨가량의 변화에 따른 A
e1

 및 A
ecm

 변태점의 변

화 예측은 CALPHD기법에 기초한 열역학 계산 프

로그램인 JMat Pro을 이용하여 수행하였으며[11],

Si 첨가에 따른 과공석강의 변태점 변화를 실측하기

위해서 동일한 조성을 갖는 길이 10 mm, 지름

3 mm의 봉상시편을 제작한 후 Dilatometer를 이용

하여 가열속도 1oC/s로 1200oC까지 승온하면서 각

조성별 상변태 온도를 측정하였으며, 가열 전 초기

미세조직은 완전 펄라이트이었다[12]. 

열처리 온도에 따른 미세조직의 변화는 조성별로

주어진 온도에서 급냉한 후 #100 ~ #2000의 기계

적 연마 및 1 µm의 diamond paste 미세연마를 수

행하고 3% 나이탈 용액(질산 3 ml +에탄올 97 ml)

으로 부식한 후 전계방사형 주사전자현미경 (JEOL,

JSM-6500F)으로 관찰하였다. 이때 각 조성별 시험편

의 잔류시멘타이트 측정은 IM Technology사의 I-

Solution DT 프로그램을 이용하여 측정하였다. 또한

Si 함량 및 열처리 온도에 따른 미세조직의 변화에

따른 기계적 성질의 변화는 로크웰 경도(Daeyoung

Tech &Testers 사의 DTE 150N)를 측정하여 확인

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Si 첨가에 따른 상변태점 변화 측정

Fig. 1은 3가지 조성의 Si가 첨가된 과공석강의 Si

함량 변화에 따른 평형상분율 변화 양상을 열역학

전산모사 프로그램인 JMat Pro를 이용하여 예측한

결과를 나타낸 것이다. Fig. 1(a)에서와 같이

0.25wt% Si가 첨가된 조성(이하 0.25%Si)의 경우에

는 약 890oC 부근에서 초석 시멘타이트가 석출하기

시작하였고(A
ecm

), 약 750oC 부근에서 시멘타이트

석출이 완료되었다. 따라서 A
e1

 변태점은 약 750oC

로 예측되었다. 또한 1.5wt% Si(이하 1.5%Si) 및

2.0wt% Si(이하 2.0%Si) 조성에 대해서도 각각 동

일한 방법으로 전산모사한 결과를 분석한 결과 A
e1

는 약 785oC, A
ecm
는 약 930oC 정도로 예측되었다.

Table 1. Chemical compositions of hyper-eutectoid steels used in this study                                          (Unit: wt.%)

C Si Mn Cr Fe Notes

0.25%Si 0.96 0.251 0.340 1.49 bal. SUJ2

1.50%Si 1.00 1.47 0.349 1.50 bal.

2.00%Si 1.06 1.98 0.349 1.50 bal.
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그러나 1.5%Si 및 2.0%Si 조성에 대한 전산모사

결과 두 조성의 상변태 온도에는 큰 변화가 없는

것으로 나타난 반면에 0.25%Si 조성과는 A
e1

 35oC

정도, A
ecm
은 40oC정도 상승하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 2는 Dilatometer를 이용하여 측정한 온도에

따른 상변태점의 변화이다. 과공석강에 Si의 첨가가

어떤 영향을 주는지 조사하였다. Dilatometer를

1200oC까지 1oC/s의 승온속도로 올리면서 측정하였

다. 0.25%Si의 시편에는 온도가 상승하면서 760oC

이상 온도구간에서 변위가(displacement)가 감소

(A
c1

)하는 것을 알 수 있는데 이는 BCC에서 FCC

로의 상변화에 의한 것이다. 즉 α상의 경우 체심입

방구조 (BCC: 3.53Å)을 가지고 있고 γ상의 경우

면심입방구조(FCC: 2.86Å)를 가지고 있기 때문에

결정구조 변화에 의한 상변태시 변위의 감소로 나타

나게 된다[13]. 또한, 오스테나이트상으로 변태를 완

료한 760oC에서부터 약 900oC까지의 구간과 900oC

이후의 고온 영역에서 나타나는 팽창율 곡선의 기울

기는 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 초기 미세조

직에서 존재하고 있던 시멘타이트의 용해가 진행되는

과정에서 나타나는 변화로 판단되며, 이 기울기 변화

가 나타나는 구간이 오스테나이트상과 시멘타이트상

이 함께 공존하는 2상 영역임을 알 수 있다. 그 외

1.5% Si에서의 변태점은 각각 A
c1

 790oC와 A
ccm

986oC, 2.0% Si에서는 A
c1

 797oC와 A
ccm

 1001oC

로 측정되었으며 Si 첨가량의 증가에 따라 상변태점

은 고온측으로 이동하고 있는 것을 알 수 있다. 이

는 강력한 페라이트 형성원소인 Si의 영향으로 첨가

량 증가에 따라 오스테나이트 영역이 축소되기 때문

인 것으로 판단되며 또한 앞서 설명한 Fig. 1의 계

산 결과와도 잘 부합함을 알 수 있다. Si 원자는 시

멘타이트 상내에 고용도가 거의 없어 가열 전 미세

Fig. 1. JMat Pro evaluation of transformation
temperature in alloys 0.25%Si, 1.5%Si and 2.0%Si,
respectively.

Fig. 2. Dilatometric curves of 0.25%Si, 1.5%Si and
2.0%Si samples upon heating.
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조직인 완전 펄라이트에서 페라이트 상내에 편석되

며, 가열시 편석된 Si 원자의 확산속도가 용해속도를

율속하는 barrier 역할을 하게 된다. 이상에서 언급

한 Si첨가에 따른 상변태온도의 변화 예측 및 측정

결과는 모두 도표로 정리하여 Table 2에 제시하였다.

3.2 Si의 첨가에 의한 미세조직 변화 관찰

잔류 시멘타이트 양을 관찰하기 위해 Dilatometer

를 이용하여 상변태점 전후에서 급랭하여 미세조직을

관찰하였다. Fig. 3(a)~(c)는 0.25% Si 시험편의 가

열시 변태개시부터 완료까지의 미세조직 관찰 결과를

제시한 것이다. Fig. 3(a)는 A
c1

 변태점을 지나 초기

미세조직이었던 펄라이트 조직 내 시멘타이트상의 분

해가 진행되는 것을 나타내며, 이때 시멘타이트 용해

와 함께 탄소의 고용량의 증가에 따라 페라이트상은

오스테나이트 상으로 변태된다. 또한, Fig. 3(b)는 시

멘타이트 용해가 계속해서 진행됨에 따라 미용해 탄

화물 분율이 온도증가에 따라 점차 감소하고 있는

것을 나타내고 있으며, Fig. 3(c)는 A
cm

 변태점을

통과하여 시멘타이트 용해가 완료된 것을 잘 나타내

고 있다. 2.0%Si의 Fig. 3(d)~(f) 역시 0.25%Si 시

편과 유사한 경향을 보이는 한편, 같은 온도 조건에

서 잔류 시멘타이트 양은 Si의 첨가량이 많을수록

미용해 시멘타이트 양도 증가함을 확인할 수 있었다.

이는 Si 첨가량의 증가에 따라서 상변태점이 고온

측으로 이동하기 때문이며, 특히 Si가 2.0% 첨가된

과공석강에서는 A
ccm

 온도영역 이상인 1050oC에서도

미용해 시멘타이트가 관찰되었다.

Table 2. Summary of phase transformation temperatures obtained by both the JMat Pro evaluation and the
Dilatometric curves

 Specimen
Method 

0.25%Si 1.5%Si 2.0%Si

JMat Pro evaluation
A
e1

750oC 785oC 785oC

A
ecm

890oC 930oC 930oC

Dilatometric curves
A
c1

772oC 812oC 817oC

A
ccm

927oC 986oC 1001oC

Fig. 3. SEM micrographs of quenched 0.25%Si and 2.0%Si samples during dilatometer test.
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Fig. 4는 각각 0.25%Si, 1.5%Si 및 2.0%Si 시편

에서 잔류된 미용해 시멘타이트 입자를 면적분율로

취하여 이를 온도의 함수로 나타낸 것이다. 모든 시

편에서 A
c1 
변태점 이상 승온시 잔류 시멘타이트의

양은 급격히 감소하고, Si 첨가량 증가에 따른 상변

태점 증가로 인해 시멘타이트 분율은 증가하였다.

3.3 Si 첨가에 따른 경도변화 측정

Fig. 5는 Si첨가에 따른 기계적 성질의 변화를 알

아보기 위하여 0.25%, 1.5% 및 2.0%Si 시편들에

대하여 경도를 측정한 결과를 나타낸 것이다. A
c1

상변태점 이상 승온시 경도는 급격히 증가하였고, 또

한 900oC 이상에서 60HRC값을 가지며 이후 가열

온도가 증가하더라도 경도는 증가하지 않았다. 이는

각각 0.25%Si, 1.5%Si 및 2.0%Si의 미세구조와 연

관하여 살펴볼 수 있는데 A
c1 
변태점 이상 열처리시

에 용해 된 오스테나이트가 칭 시 마르텐사이트로

상변태가 일어났기 때문에 높은 경도 값을 가진 것

으로 판단되며, 이때 얻어진 경도값은 SUJ2 QT재

의 통상적인 경도값과 동일 수준임을 확인할 수 있

었다[3-4]. 또한 0.25%Si가 첨가 된 시편보다

2.0%Si가 첨가된 시편이 경도값이 더 낮았는데 이는

미세조직 내부에 칭으로 인한 마르텐사이트 조직

보다 미용해 시멘타이트의 분율이 많을 경우 다소

낮은 경도 값을 가지게 되므로 잔류된 시멘타이트

양과 관련이 있는 것으로 판단된다. 또한 0.25%Si

시편을 770oC에서 칭한 경도값이 2.0%Si 시편을

830oC에서 칭했을 때와 비슷한 경도값을 나타내는

것으로 나타나서 2.0%Si을 첨가한 시편에서는 비교

적 높은 열처리온도에서도 미용해 시멘타이트가 잔류

하는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 1%C 과공석강에 첨가원소로서 Si

을 각각 0.25%, 1.5%, 2.0wt.% 첨가하였을 때 나

타나는 상변태 온도의 변화 및 이에 따른 미세조직

경도 변화를 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Si 첨가량이 증가함에 따라 JMat Pro의 전사모

사와 Dilatometer측정에서 A
1
 변태점 및 A

cm 
변태

점이 증가하는 경향을 보였다. 이에 따라 2상 영역

에서의 현재 사용되고 있는 구상화 열처리 구간 보

다 비교적 높은 온도에서 구상화가 가능하리라 판단

하였다. 

2. Si가 2.0%첨가된 과공석강에서는 1050oC에서도

잔류 시멘타이트가 관찰 되었고, Si 첨가량이 많아질

수록 같은 열처리 온도에서 미용해 시멘타이트량이

증가함을 확인하였다. 

3. 페라이트 안정화 원소인 Si의 첨가로 상변태점

을 상승 시켜 같은 온도 영역에서 효과적으로 잔류

시멘타이트를 얻을 수 있었다. 이는 가능한 많은 양

의 잔류 시멘타이트를 생성시켜 구상화 열처리시 구

상화 seed를 효과적으로 얻을 수 있었다. 따라서 기

존에 사용되는 온도보다 높은 구상화 열처리 공정을

Fig. 4. Cementite volume fraction of quenched 0.25%Si,
1.5%Si and 2.0%Si samples during dilatometer test.

Fig. 5. Hardness of quenched 0.25%Si, 1.5%Si and
2.00%Si samples during dilatometer test.



과공석강의 구상화처리에 미치는 Si 첨가의 영향 131

설계하기 위해서는 적정량의 Si가 첨가된 합금설계가

필요한 것으로 사료된다.
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