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국문 요약

최근 자동차 배기가스를 줄이기 위해 연비 규제 및 탑승자 안전을 위한 안전 규제

강화에 대한 요구가 증가하고 있다. 그중에서도 초고강도 강판에 대한 적용이

확대되었으며, 다양한 초고강도 강판 중 DP 강은 강도와 연신율이 높아 우수한 물성을

통해 자동차 소재로 많은 연구가 이루어졌고 이러한 요구가 증가함에 따라 기존의

단순한 형상에서 복잡한 형상으로 초고강도 강판의 사용량이 증가하기 시작했다. 하지만, 

냉간 프레스 공정 시 재료에 국부적인 결함이 발생해 이를 개선하기 위해서 신장

플랜지성 (Stretch-flangeability)에 대한 평가가 중요해졌다. 지금까지 많은 연구에서 DP 

강의 Stretch-flangeability 는 미세조직에 대한 영향을 받는다고 하며, 이에 영향을 미치는

인자들에 관한 연구는 이루어지고 있지만 아직까지는 많이 부족한 실정이다.

Stretch-flangeability 가 낮을 때 계면에서 분리되어 균열이 커지게 된다. 이는 P 가

Ferrite 입내와 Ferrite - Martensite 계면에 골고루 편석되면서 Stretch-flangeability 를 저하할

가능성이 있기 때문이다. 본 연구에서는 P 함량에 따라 Stretch-flangeability 에 미치는

영향을 명확하게 알아보기 위하여 두께 1.5mm 의 980MPa 급 DP 강판의 신장플랜지성에

미치는 영향에 대해 고찰하고자 DP 강을 제조하였다. P 의 함량에 따른 미세조직 변화를

OM, SEM 으로 분석하였으며 기계적 특성을 평가하기 위해 비커스 경도 시험과 Nano-

indentation 을 실시하였다. 그리고 미세조직 내에서 P 편석을 확인하기 위해 Nano-SIMS 를

이용하여 성분분석을 하였다. 또한 Hole expansion test 를 통해 HER 를 측정하고 구멍 확장

이후에 발생하는 파면 및 파단면 주변의 미세조직 변화를 비교하였으며 균열 개시 및

전파를 비교하기 위한 파괴 거동 분석으로 P 함량 변화에 따른 구멍 확장성과의

상관관계를 규명하고 이를 고찰하였다.
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1. 서론

1.1 연구배경

최근 들어 자동차 배기가스를 줄여 환경을 보호하기 위해 차량의 경량화 및 연비 향상

이 더욱 요구되고 있다. 하지만 자동차 경량화를 위해서 강판의 두께를 감소시키면 안전

성이 문제가 되어 이를 해결하기 위해 강판의 두께가 감소 하여도 기존과 같이 차체 강

성을 유지하며 충돌 시 탑승자의 안전성을 확보할 필요가 있다. 이러한 환경 및 안전 규

제가 강화됨에 따라 가벼우면서 강하고 물성 유지에 유리한 소재가 오랫동안 사용됐으며

대표적으로 규소, 망간 등을 첨가한 강을 열처리해서 기존 고강도 강판보다 우수한 초고

강도 강판이 자동차 부품에 널리 적용되고 있다. 최근 초고강도 강판의 사용량이 증가하

면서 사이드 도어 빔, 범퍼 보강재 등의 단순한 형상 부품에서 시트 프레임이나 B필러

등 높은 연신율을 필요로 하는 복잡한 형상 부품으로 많이 사용되기 시작했다. 하지만

자동차 강판 성형을 위해 냉간 프레스 공정을 통한 성형 기술 적용 시 재료에 국부적으

로 큰 변형이 가해지기 때문에 가장자리 부분에서 응력 집중이 일어나 균열이 생성되고

전파되어 불량률이 높아지는 문제가 발생하고 있다. 이는 낮은 신장플랜지성(Stretch-

flangeability)에 의해 초고강도 강판에서 성형 시 자주 발생하는 문제가 원인으로 알려져

있다[1]. 신장플랜지성은 플랜지 성형 시 균열 발생에 대한 저항성을 나타내는 적합성 평

가 방법이며 대표적으로 구멍 확장 시험법(Hole expansion test, HET)이 있다. 그중 구멍 확

장비(Hole expansion ratio, HER)를 구하여 신장플랜지 성형성을 평가한다[2]. 오늘날까지 강

판의 성형 시 발생하는 결함은 HER 향상을 통해 개선할 수 있으며 이를 위한 다양한 연

구가 진행되고 있다.

최근 자동차 충돌 시 안정성 확보를 위한 요구 기준이 높아져 980MPa 이상의 인장강도

를 가지는 강판을 사용하여 기존보다 HER을 더 높이기 위한 고품질 초고강도 강판의 연
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구가 보고되고 있다[3]. 그중에서 이상조직강(Dual phase steel, DP)은 Ferrite와 Martensite의

두 가지 미세조직을 이루며 주로 연한 Ferrite를 통해 높은 연신율과 경한 Martensite를 통

해 높은 강도의 특성을 동시에 가지며 이를 통해 연속 항복거동, 높은 인장강도와 가공

경화율 등의 특징을 가지고 있다[4]. 비교적 간단한 미세조직과 우수한 특성을 가진 DP 

강을 통해 Stretch-flangeability을 개선하기 위한 연구가 많이 진행되어 왔었다. 그중에서

미세조직을 구성하는 상의 종류, 분율, 결정립 크기 및 분포 그리고 초기 구멍을 제작하

는 Piercing 방법과 상간 경도 차이, 합금원소 등 여러가지가 Stretch-flangeability에 영향을

미치는 인자로 알려져 있다[5-9].

흔히 HER이 낮을 때 구멍 확장하는 동안 균열이 상 계면(Phase interfaces)을 따라 전파되

는 경향이 있으며 반면에 HER이 높을 때 상(Phase)으로 전파되는 경향이 있다고 보고되

고 있다[10]. 하지만 Stretch-flangeability에 영향을 미치는 다양한 인자들 중 주요인자가

무엇인지에 대해 아직까지 의견이 분분한 상황이다. 그중 강재를 제조하는 과정에서 합

금원소의 첨가 시 필수불가결하게 존재하며 계면 취화 원소로 잘 알려진 P가 강재에 편

석 되어 Stretch-flangeability에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. P는 강을 제조할 때 필연적

으로 존재하며 Ferrite 안정화 원소로 강재의 강도를 어느 정도 증가시키는 역할을 하지

만, 다량 첨가 시 Ferrite의 가공 경화율을 감소시키며 입계에 편석되는 경향이 강해 강재

에 악영향을 미친다[11-13]. 이를 통해 P는 함량이 조절되어야 할 원소로 널리 알려져 있

다. 하지만 P는 일정 함량 미만을 목표로 제어하는 것이 필수적임에도 불구하고 강을 제

조하기 위해 허용되는 범위 내에서 HER에 미치는 영향에 대한 연구가 많이 부족한 실정

이다. 특히 최근 고품질 초고강도 강판의 사용량이 증가함에 따라 Stretch-flangeability의

저하를 일으킬 수 있는 P의 임계 함량에 관한 연구가 중요해지고 있으며 고품질 자동차

강판으로 사용하기에 적절한 P 함량의 제시가 필요한 상황이다.
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Figure 1 -１ Schematic picture showing mechanical properties of steel.

Figure 1 -２ Schematic picture showing that the use of high-strength steel.
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1.2 연구목적

본 연구에서는 우수한 연신율과 강도를 지니는 초고강도 980MPa급의 DP 강에서 계면

취화 원소 P에 따른 기계적 특성 및 각 미세조직에 미치는 영향을 알아보는 것을 목표

로 Hole expansion test를 진행하였다. 먼저 Hole expansion test 이후에 발생하는 균열을 통해

P 함량 변화 시 변형 거동 차이와 균열 전파 거동을 비교하고 분석하고자 한다. 이를 통

해 P 함량 증가에 따라 Stretch-flangeability에 미치는 미세조직 영향 인자들과 HER 간의

상관관계를 알아보는 것이 목적이다.
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2. 이론적 배경

2.1 이상조직강 (Dual phase steel, DP)

2.1.1 경량 및 고강도화 되어가는 자동차용 강판

자동차 연료 소비는 매년 대두되는 이슈로 차량 중량과 큰 연관이 있으며 중량이 무거

울수록 연료 소비가 늘어난다. 특히 최근 강화되는 연비규제 때문에 내연기관의 성능 개

선이 시급한 상황이다. 하지만 기존 내연기관 기술의 한계가 분명히 있으므로 이를 개선

하기 위한 시간과 비용이 매우 필요하여 강화되는 연비규제에 현실적으로 빠르게 대응하

기 위한 해결방안이 필요한 시점이다. 현재 구조, 공법, 소재의 변화에 대한 자동차 경량

화 방법의 관심이 높아지고 있다. 그중 고가의 알루미늄 (Aluminum), 고분자복합재

(Polymer Composites), 마그네슘 (Magnesium) 등의 소재 변경을 통하여 경량화가 일부 적

용되고 있으나 지금까지 자동차 생산에서 가장 많이 쓰이는 소재는 초고강도 강판으로,

기존 소재를 활용하지만 강성이 개선된 980MPa 이상의 초고강도 강판으로의 확대 적용

하여 다양한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 예를 들어 금속 강판에 900 ~ 950ºC의 열을

가하여 상온과는 전혀 다른 오스테나이트 상을 만들고 이를 프레스로 눌러 형태를 만든

뒤 급속 냉각시켜 저온 변태 조직을 만드는 핫 스탬핑 (Hot Stamping: HS) 공법[14]이나

변태 조직을 제어하여 소재 자체의 물성을 증가시킨 뒤 재결정 온도 이하에서 프레스로

눌러 원하는 형상을 만드는 냉간 프레스 등이 있다[15].
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2.1.2 DP 강의 특성

DP 강은 열간 압연 후 상온으로 냉각하는 과정에서 마르텐사이트 변태 개시온도(Ms)

보다 낮은 온도에서 오스테나이트 일부를 Martensite로 변태시켜 오스테나이트로부터 변

태된 Martensite와 Ferrite의 이상 조직(Dual phase)으로 구성되어 있다. DP 강은 고강도 저

합금강(High Strength Low Alloy, HSLA)으로 연질 상인 Ferrite 기지 내에 경질상인

Martensite로 이루어진 미세조직으로 고강도, 우수한 연신율을 가진다. 이러한 DP 강은

Ferrite와 Martensite의 분율을 조절하여 다양한 기계적 성질을 얻을 수 있다고 알려져 있

다[2, 16-18].

DP 강은 Ferrite에 의해 변형 초기에 낮은 항복강도를 나타내며 연속적인 항복 거동과 높

은 가공 경화율 등의 기계적 특성을 지닌다. 이러한 특성 때문에 DP 강은 강도와 성형을

동시에 요구하는 자동차 구조용 재료로 사용되어 왔다. DP 강의 특성은 여러 원인에 의

해 발생하는데 첫 번째로, 낮은 응력에서 항복이 일어나는 것은 이상 영역에서 냉각 시

오스테나이트의 Martensite 변태에 의해 부피 팽창과 격자의 전단으로 잔류 응력이 생성

되고, Martensite 주변의 Ferrite에 높은 전위 밀도가 형성되기 때문이다. 두 번째로, 연속적

인 항복 거동이 가능한 것은 앞서 높은 전위 밀도가 분포된 Ferrite 영역이 전체적으로

균일하게 분포되어 있기 때문이다. 세 번째로 높은 가공 경화율을 가지는 것은 항복 이

후의 소성변형에 따른 전위의 생성이 급격히 상승하게 되는데, Ferrite/Martensite 사이의

소성변형 차이에 의해 전위가 불규칙하게 분포되어 서로 얽힘으로써 전위의 이동을 제한

시켜 변형 저항이 늘어나기 때문이다. 이처럼 DP 강은 높은 가공 경화율을 가졌음에도

항복강도가 낮고, 인장강도가 높은 특성이 있다[19-21].
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Figure 2 -１ microstructure of dual phase steel (dark: ferrite, white: martensite).

Figure 2 -２ Tensile test results for DP steel.
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Figure 2 -３ Schematic view of the car skeleton produced from different DP steel grades of SAAB.
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2.1.3 제조 공정

DP 강을 제조하는 열처리 방법은 크게 3가지가 있다. DP 강의 제조는 Figure 2 - 4 그림을

보면 기본적으로 Inter critical annealing을 거치게 되는데, 3가지의 서로 다른 냉각 방법에

따라 Martensite의 구조가 달라질 수 있다[7].

1. Water quenched

γ  단상 영역에서 오스테나이화 열처리(Austenitizing)를 실시한 후 물에서 담금질

(Quenching)을 실시한다. 이때 Full martensite 조직이 형성되며 이후 α + γ  영역까지 재가

열을 실시하게 된다. 초기 Martensite의 얇은 Lath에서 γ의 핵 생성이 일어나게 되어

Fibrous martensite가 형성되는데 이는 Figure 2 - 5와 같다.

2. Air quenched

γ  단상영역에서 오스테나이화 열처리(Austenitizing)를 실시한 후 공기중에서 서서히 담금

질(Quenching)을 실시한다. 이때 오스테나이트는 냉각하는 동안 Ferrite는 γ  결정립에서 형

성되고 Pearlite는 γ  결정립계에서 핵 생성된다. 이 상태에서 그대로 α + γ  영역으로 가열

을 한다. 이후 Pearlite는 γ로 변태된 후, Inter critical annealing과 Water quenching을 통해

Martensite가 형성되는데, 이때 Chained martensite로 관찰되며 Figure 2 – 6와 같다.

3. Step quenched

γ  단상영역에서 오스테나이트화 열처리(Austenitizing)를 실시한 후 α + γ  영역까지 냉각을

시키게 되고, α + γ  영역에서 일정 시간 유지한 후 퀜칭을 하게 된다. 이때 α + γ까지 냉

각하게 되면 γ의 결정립계에서 α의 핵 생성이 일어난다. 또한 일정 시간 유지되는 동안

이 α가 성장하게 되고, 이후 Water quenching을 할 때 Martensite가 형성된다. 이때 비교적

조대한 Martensite가 형성되게 되며 Figure 2 – 7와 같다.
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Figure 2 -４ Schematic illustration of different heat treatment process (a) Water quenched (WQ), (b) Air 

quenched (AQ), (c) Step quenched (SQ).
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Figure 2 -５ Microstructure of Water quenched.

Figure 2 -６ Microstructure of Air quenched.
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Figure 2 -７ Microstructure of Step quenched.
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2.2 구멍확장비 (Hole expansion ratio, HER)

자동차 산업은 연비와 환경문제로 인해 차체의 경량화 및 차체 강성을 높이기 위해 기

존 강판 대비 높은 인장강도를 가지는 초고강도 강판 사용이 증가하고 있다. 그중 프레

스 공법은 최적화된 구조를 구현해 소재의 사용을 최소화하는 경량화 방법의 하나이다.

자동차용 부품은 최종 부품으로 프레스 성형되며, 기계적 시험에 의해 얻어지는 강판의

요구 물성은 프레스 성형 모드에 따라 다르다. 일반적으로 성형하는 프레스 모드는 크게

4가지로 구분할 수 있으며 Figure 2 - 8을 보면 Deep drawing, Stretching, Bending, Stretch 

flanging으로 구분된다[22]. 그중 Stretch flanging 성형은 구멍을 확장하면서 구멍 주위에

플랜지를 만드는 공정이다. 흔히 재료의 성형성을 고려하기 위하여 구멍 확장시험(Hole 

expansion test, HET)를 통하여 구멍확장비(Hole expansion ratio, HER)를 측정하게 된다. 시험

에 사용되는 시편은 두께 1.2~6.0mm, 폭 90mm 이상인 금속 강판을 사용하며 평평하고,

Hole 중심이 모서리에서 45mm 이상, 인접한 Hole 중심으로부터 90mm 이상 거리를 유지

해야한다. Figure 2 - 9는 HET 시험 방법을 나타냈다. 그림을 보면 시편 중앙에 Punch tool을

사용하여 지름 10mm의 구멍을 가공하는데 이때, 구멍을 가공하기 위한 공정을 천공

(Piercing)이라 부르며 종류에 따라 흔히 펀칭(Punching), 드릴링(drilling), 와이어 절삭(Wire 

cutting) 등이 있으며 다양한 damage가 표면에 누적될 수 있다[23]. 시험법은 첫 번째로

시편을 다이(Die)에 움직이지 않게 고정하고 60º 원추형 Tool을 구멍 안에 밀어 넣으며

팽창시킨다. 두 번째로 시편의 두께면을 따라 구멍 가장자리에 Crack이 관통되면 시험을

종료하고 확장된 구멍의 지름을 측정한다. 초기 구멍을 가공하여 얻은 직경을 do라고 하

며, 구멍 확장 이후 팽창된 직경을 df라고 부른다. 세 번째로 Figure 2 - 10의 공식에 따라

이를 대입하면 HER을 측정할 수 있다[24].
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Figure 2 -８ Categories of deformation mode in press forming of sheet steels

.
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Figure 2 -９ Schematic illustration of Hole expansion test.

Figure 2 -１０ Formula of Hole expansion test.
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2.3 HER에 영향을 미치는 인자

HET 에 의해 측정되는 HER은 Stretch-flangeability를 측정하기 위해 플랜지가 성형되는

공법에 맞추어 사용되는 대표적인 평가법이다. HET 시험 중에 발생하는 Crack은 HER이

낮을 경우, Ferrite - Martensite 계면을 따라 전파되지만 미세 균열은 상을 통해 전파되는

경향이 있다. 이처럼 DP 강의 미세조직에 따라 Stretch-flangeability 큰 영향을 미칠 수 있

으며 흔히, Martensite 분율과 같은 미세조직적 특성이 Stretch-flangeability에 영향을 미친다

고 알려져 있다[25]. DP 강을 다루는 많은 연구에서 Ferrite와 Martensite의 미세조직 간의

상간 경도 차이가 크며 이는 Stretch-flangeability의 영향을 미치는 주된 인자라고 보고하

고 있다[26]. 보고에 따르면 Ferrite와 Martensite의 상대 차가 감소하거나 미세조직의 균질

성이 증가할수록 HER은 증가하는 경향이 있다. 또한 Martensite 형상도 성형성에 영향을

미친다고 보고되고 있다[27]. 보고에 따르면 Martensite 분율이 높으면서 Ferrite를 둘러싸

고 있는 Martensite network 구조를 가진 강에서는 Martensite가 Ferrite보다 소성변형을 더

많이 받아 파손을 지연시킨다. 이를 통해 Ferrite - Martensite 계면에서 균열 전파를 방지하

여 Stretch-flangeability를 향상한다고 보고하고 있다.

또한, HET 시험의 결과는 초기 구멍을 뚫는 과정에서 발생하는 변형의 영향으로 인해 구

멍의 표면 상태에 따라 더 낮은 HER을 가진다고 보고되고 있다[28]. 초기 구멍을 제작하

는 과정에서 어떻게 구멍을 준비하는지는 HER에 중요한 역할을 한다. 그중에서

Punching, Milling, Wire, EDM, Laser 절단 등과 같이 다양한 구멍 준비 방법이 구멍의 가장

자리에 다양한 수준의 손상이 보고되고 있다[29, 30]. 특히 Punching과 Drilling에 의해 구

멍을 준비하는 경우 전단에 의해 재료에 손상이 발생하기 때문에 여러 개의 초기 미세

균열이 발생하며 이는 재료에 상관없이 모두 성형성을 많이 감소시킨다. 전단은 상당한

변형을 통해 미세한 소성 유동과 미세 공극의 결함을 발생시킨다. 따라서 구멍 가장자리

에 결함이 미리 존재할 경우 강재에 큰 악영향을 미치게 된다[31]. 즉, 재료 표면에 국부
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적인 응력 집중을 유발하며 표면에 미세한 균열을 만들기 쉬워지는데 이를 통해 구멍 확

장 중에 균열 전파를 더욱 쉽게 만들고 결국 HER의 저하로 이어진다.

이처럼 DP 강의 Piercing 후 표면 상태, 미세조직의 분율과 형태, 상간경도 차이에 의해

HER에 영향을 미치는 영향 인자들은 많이 보고되고 있다. 하지만 이외에도 Stretch-

flangeability 낮을 때 Ferrite – Martensite 계면을 따라 전파되는 문제가 종종 발생하는데 이

는 입계 취화 원소 P에 의한 계면 편석 문제로 성형성 저하를 유발할 가능성이 있다. P

는 강재에 편석 되며 이를 악화시켜 강재를 취화 시킨다고 보고되고 있다[32-34]. P는 제

선, 제강 공정 중에 원료, 내화 재료 등을 통하여 강 중에 함유되며, 특수한 경우를 제외

하고 0.05 wt. % 이하로 제한된다. 또한 공구강의 경우 0.025 wt. % 이하까지 허용되며 인

장강도, 경도를 증가시키지만, 연신율을 감소시키고 상온 이하에서 충격값을 저하한다는

보고가 있다[35].

지금까지 DP 강의 성능을 향상시키기 위한 연구는 많이 진행되어 왔었다. 그럼에도 불구

하고 입계 취화 원소 P가 Stretch-flangeability 저하를 일으킨다는 연구는 보고되지 않았다.

특히, 용선 예비처리 과정에서 인이나 황 성분을 선택적으로 제거하는 작업인 탈린과 탈

황 작업이 필수적이기 때문에 기업에 있어 비용과 직결되는 문제라 이를 연구할 필요가

있다.
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Figure 2 -１１ Relationship between the difference in hardness between ferrite and martensite 

and the hole expansion ratio.



２９

Figure 2 -１２ Increase in hardness of constituent phases after HER tests and HER value.
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Figure 2 -１３ Hole expansion ratio of edge conditions.
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3. 실험 방법

3.1 대상 강재

본 연구에서 다룬 강재는 인장강도가 약 980MPa급, 두께 1.5t의 냉연 DP 강판에 P 함량

만이 증가함에 따라 미세조직과 HER의 상관관계를 연구하고자 하였다. 강재는 기본 P1

에서 P 함량만 변화시킨 4가지 강종으로 구분하였으며, P1에서 P4 순으로 P 함량이 증가

한다. 대상 강재는 현대제철㈜에서 강재를 제공하여 이뤄졌으며 P의 함량 정보는 기입하

지 않았다.

Table 3-1 Chemical composition of dual phase steel

Chemical composition (wt. %)

C Mn Si Cr

P1 steel < 0.15 < 2.5 < 1.5 < 0.5

3.2 미세조직 관찰

본 연구에서 사용된 4가지 강재의 LS 방향에 대한 미세조직을 관찰하기 위하여 시편을

연마하고, 3% Nital 용액 (Ethanol 97% + Nitric acid 3%) 에칭 후 광학현미경(Optical 

Microscopy: OM)과 주사전자현미경(Scanning Electron Microscopy: SEM)을 통해 미세조직을

관찰하였다. 또한 각 강재에 대한 미세조직을 Image analysis 통하여 결정립 크기 및 상분

율을 정량화하였다.
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3.3 경도 시험

각 강재의 경도를 측정하기 위하여 하중 0.3kg으로 Vickers hardness를 측정하였다. 동일

한 하중으로 압흔 측정을 하기 위해서 시험 편면을 고르게 연마 후 각 강재의 평균적인

경도를 얻기 위하여 모든 조직을 전부 포함할 수 있도록 충분히 큰 압입자를 가지는지

확인하였고, 시험 시 변형의 영향을 받지 않도록 압입 자국의 대각선 길이에 5배의 간격

을 두고 길이 방향으로 측정하였다. 또한 UNIST(울산과학기술원: Ulsan National Institute of 

Science and Technology)의 도움으로 Nano-indentation을 실시하여 각 상에 대한 경도를 측정

하여 평균 상간 경도 차이를 비교하였다. 아래의 Figure 3 - 1에 Ferrite 상의 경도를 측정한

압입자를 나타냈다.

Figure 3 -１Nano-indentation test of ferrite.
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3.4 Mapping

12C-, 31P-를 검출하기 위해 초미세 이차이온 질량분석기(Nano-SIMS)를 이용하여 SIMS 실

험을 수행하였다. 우선 실험은 4가지 강재의 LT 면을 연마하고 3% Nital 용액으로

(Ethanol 97% + Nitric acid 3%) 상을 구분할 수 있게 에칭하고 분석을 진행하였다. 분석 장

비는 CAMECA Nano SIMS 50을 사용하였으며 Cs+ 1차 이온 빔으로 스퍼터링 하여 초점을

맞추기 위해 Impact energy 16keV, Current 0.4pA 분석 조건으로 (250x250)µm2의 영역에 걸쳐

스캔한 deep SIMS 측정을 통해 Nitrogen levels를 얻었다. 또한 NC 2 + 2차 이온은 지름

100µm로 제한된 샘플 표면의 원형 영역에서 사용하였으며 Mapping image의 Raster size는

50µm x 50µm에 걸쳐 분석하였다.

3.5 Hole expansion test 모사 시험

모든 강재는 Figure 3 - 2의 만능 시험기를 통해 Hole expansion test 모사 시험을 각각 10회

씩 실시하여 Force와 Displacement를 측정하며 시험을 진행하였다. 시험에 사용한 시편은

35x70mm로 정중앙 10mm 구멍이 뚫려 있다. 이는 Punch와 Wire로 각각 Piercing 하여 초

기 구멍이 제작된 시편을 사용하였다. 시험은 각 시편에 대하여 일정 응력에 멈추면서

Macro scope를 통해 두께 방향으로의 이미지를 얻으며 초기 균열부터 관통 균열이 발생

할 때까지 모사 시험을 진행하였다. 시험은 구멍 확장 후 늘어난 구멍의 두께 방향으로

균열이 관통되면 늘어난 지름을 공식에 대입하여 HER을 나타냈다. 아래의 Figure 3 - 3과

Figure 3 - 4에 각 강종의 HER 후 시편의 두께 면과 HER의 평균값을 나타냈다.
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Figure 3 - ２ Hole expansion simulation test.
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Figure 3 - ３ Punched specimens after hole expansion test.
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Figure 3 - ４ Wire cut specimens after hole expansion test.
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3.6 Hole expansion test 후 균열 관찰

구멍 확장 후 나타난 균열의 전파 거동을 비교하기 위해 RD 방향을 따라 LT 면을 관찰

하였다. 구멍 확장 후 나타난 균열을 살펴보며 주변의 미세조직을 관찰하기 위해 시편을

연마하고 3% Nital 용액 (Ethanol 97% + Nitric acid 3%) 에칭 후 주사전자현미경(Scanning 

Electron Microscopy: SEM)을 이용하여 구멍 확장 후 발생한 균열과 인접한 미세조직을 관

찰하였다. 또한 균열에서부터 RD 방향으로 20µm 이내의 Martensite 미세조직의 형태를

aspect ratio를 이용해 정량화하였다. 이를 통해 P 함량 증가에 따른 변형 거동을 설명하고

균열 전파 거동 차이를 확인하고자 하였다.

3.7 In-situ fracture test

P 함량 증가에 따른 균열 전파 거동을 명확하게 관찰하고자 In-situ 파괴 시험을 시행하

였다. 시험에 사용한 시편은 Figure 3 - 7과 같다. In-situ 파괴 시험은 시편을 연마하고 3% 

Nital 용액으로 3s 에칭 후 Notch를 화면 중앙에 배치하고 변형 메커니즘을 관찰하기 위

해 SEM 비디오를 통해 일정한 응력에 멈추면서 변형 후 일정 응력 이상부터 발생하는

균열 전파 거동의 변화를 관찰하고자 하였다. 또한 Displacement - Force를 측정하며 응력

집중으로 인해 급격한 파단 지점을 관찰하고자 하였다. 
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Figure 3 - ５ Specimen of In-situ fracture test.
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4. 실험 결과

4.1 미세 조직

본 연구의 대상 강재에 대한 미세조직은 광학현미경(OM)의 그림을 살펴보면 Figure 4 - 1

과 주사전자현미경(SEM)의 Figure 4 - 2를 사용하여 나타냈다. 먼저, 두께 1.5 t의 대상 강재

의 평균적인 미세조직을 관찰하기 위해 LS 면의 판재 중앙부를 채취하였다. Figure 4 – 1, 2

에서 보는 바와 같이 모든 강재는 압연 방향(RD)으로 Band Structure가 발달하여 있으며

Ferrite (F), Martensite (M), Tempered martensite (TM) 으로 구성된 전형적인 Dual phase조직을

확인할 수 있다. 미세조직의 모양은 Tempered martensite와 Martensite의 경우 모든 강재에

서 Polygonal 하며 일부는 Lath 형태로 관찰되었다. Tempered martensite의 경우 좀 더 조대

한 형태로 관찰되었지만, P 함량 증가에 따른 모양 변화는 확인할 수 없었다.

Figure 4 - 3은 미세조직 사진을 바탕으로 Image analysis를 통하여 대상 강재에 대한 분율과

결정립 크기를 보여주고 있다. Figure 4 - 3의 Volume fraction (%)에서 보는 것과 같이 P1의

경우에는 Ferrite가 49.4%의 분율을 나타내고 있으며 Tempered martensite가 30.3%, 

Martensite가 20.3% 포함되어 있다. 반면에 P4의 경우에는 Ferrite가 1.2% 증가하고

Tempered martensite가 0.8%로 증가한 것을 알 수 있으나 Martensite가 2% 감소하였다. 또

한 Figure 4 - 3의 Grain size (µm) 에서 보는 바와 같이 P1의 경우에는 Ferrite는 4.6 µm이며

Tempered martensite가 약 3.3 µm 그리고 Martensite는 약2.1µm 포함되어 있다. 반면에 P4의

경우에는 Ferrite가 약 0.3 µm 증가하고 Tempered martensite는 약 0.1 µm 로 감소하며

Martensite는 0.2 µm 도 감소되었다. 하지만 Figure 4 - 3을 보면 모든 강재의 분율과 결정립

크기들은 오차범위 ±2 이내의 변화를 보인다. 이를 통해 대상 강재에 첨가된 P 함량의

범위로는 모양 및 분율과 결정립 크기에 명확한 변화를 확인할 순 없었다. 결론적으로

본 연구에 제시된 범위 이내의 P 함량만의 증가로는 미치는 영향이 적다고 할 수 있다.
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Figure 4 - １ Optical microscopy (OM) of dual phase steels.
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Figure 4 -２ Scanning electron microscopy (SEM) of dual phase steels.
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Figure 4 -３ Volume fraction and Grain size of steels. (Gray: Ferrite, Slash: 

Tempered martensite, Black: Martensite).
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4.2 경도 시험

Figure 4 - 4는 비커스 경도 시험을 통해 얻은 각 강재의 평균 경도이다. 최대한 시험면을

고르게 연마 후 시험 시 변형의 영향을 받지 않도록 간격을 두고 측정하였음에도 불구하

고 평균 비커스 경도 측정 결과, P1의 경우 317Hv며, P4의 경우 약 4Hv가 증가하였다. 이

를 통해 P 함량 증가에 따른 비커스 경도 변화는 거의 없음을 알 수 있었다.

Figure 4 - 5는 Nano-indentation 경도 시험을 통해 각 Phase에 대한 경도를 측정하여 Ferrite

와 Martensite의 경도 차이를 좀 더 명확히 비교하고자 하였다. 시험은 Ferrite, Tempered 

martensite, Martensite의 각 상을 측정하여 평균값으로 나타나며 P 함량이 가장 적은 P1과

가장 많은 P4만을 진행하였다. 실험 결과, P1의 Ferrite의 경우 3.95이며 P4는 0.31로 경도

가 감소하였다. 반면에 Tempered martensite와 Martensite는 P1은 각각 4.55와 7.12이며 P4는

1.09와 0.48로 경도가 증가하였다. 따라서 P 함량 증가에 따라 Ferrite 경도 값 감소 그리

고 Martensite 경도 값 증가를 확인할 수 있었다. 이를 통해 Figure 4 - 5에서 보이는 것과

같이 P1보다 P4에서 0.29 더 큰 상간 경도 차이를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 현

재까지 DP 강에서 Stretch-flangeability에 주요 영향을 미치는 인자 중 하나인 상간 경도

차에 관한 많은 연구가 이루어져 있다. 이를 근거로 선행 연구된 내용들을 보면 0.29의

차이는 아주 작은 차이며, 이를 고려하면 P 함량 증가에 따른 상간 경도 차이 변화는

HER에 미치는 영향이 거의 없음을 알 수 있으며 상간 경도 차이가 본 연구에서 주요 영

향 인자가 아님을 확인하였다.
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Figure 4 -４ Vickers hardness of steels.
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Figure 4 -５ Nano-indentation of steels.
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4.3 Nano SIMS 성분 분석

본 연구는 대상 강재 간의 표면에서 스퍼터링 되어 방출되는 이온 입자를 이용하여 이

온의 질량 측정을 통해 ppm 단위의 미량의 P 원소가 강재 표면에서의 편석을 확인하기

위해 실험을 진행했다. 그림은 Linear scale image로 방출되는 2차 이온 입자의 counts에 따

라 색으로 표현하였다. 그림에서 Scale bar를 보면 Maximum count의 값이 모두 동일하며

붉은 색에 가까울수록 검출된 Ion의 개수가 달라 색의 차이를 비교함으로써 정성적으로

비교할 수 있다.

실험 결과, Figure 4 - 6의 좌측의 그림은 표면에서 12C를 검출한 결과이며, 우측의 그림은

표면에서 31P를 검출한 결과이다. 4가지 강재 모두 공통적으로 12C에서 Counts에 따라 파

란색 영역은 Ferrite를 나타낸다. 녹색은 Martensite 혹은 Tempered martensite 형태임을 확

인할 수 있었으며 일부 12C 가 많이 고용되어진 영역은 붉은색으로 상을 구분할 수 있었

다. 31P를 검출한 그림을 보면 31P가 시편 전체에 고르게 분포하고 있으며 P1과 P2에서 뚜

렷한 편석을 확인할 수 없었지만 P3부터 눈에 띄는 편석을 확인할 수 있었다. 특히, P4에

서 일부 C가 높게 검출 되는 형태를 따라 P도 높게 검출되는 영역이 존재하며 대체적으

로 시편 전체에 P가 고르게 분포하고 있음을 알 수 있었다.
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Figure 4 - ６ Mapping image of Nano-SIMS (Left: Carbon, Right: phosphorus)
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4.4 Hole expansion test 모사 시험

대상 강재의 균열 개시 및 관통 균열 발생까지의 응력을 비교하기 위해 hole expansion 

test 모사 시험을 진행하였다. Figure 4 - 7은 초기 구멍 가공을 Punch로 진행한 Displacement

- Force 곡선 그래프를 나타냈다. 강재 모두 #1 ~ #5의 일정한 지점에서 시험을 멈추고 두

께 면을 관찰 후 관통 균열이 발생할 때까지 진행하였다. 모사 시험을 수행 전에 일반적

인 Hole expansion test를 먼저 진행하여 관통 균열이 발생하는 최대 응력을 확인하였다. P1

의 경우 대략 12,000N에서 관통 균열이 발생하였으며 이를 토대로 모사 시험을 최대

12,000N에서 관통될 것으로 가정하고 시험을 진행하였다. Table 4 - 1에 #1 ~ #5까지의 응력

값을 나타냈다. 표는 그래프에 지정된 응력 값에 도달하면 시험을 멈추고 Macro scope를

통해 Fracture zone에서 Shear zone까지 두께 방향으로의 균열 여부를 관찰하였다. Figure 4 -

8은 초기 구멍 가공을 Punched 시편의 지정된 응력 값에 도달하면 촬영한 이미지의 두께

면을 나타냈다. #1에서는 5,000N의 응력을 받았음에도 4가지 강재 모두 초기 상태와 비교

해서 아무런 변화가 없었다. 이는 원추형 Punch에 시편이 눌리며 힘을 받지만, 구멍의 가

장자리 전체에 고르게 힘을 받으며 외관상 변화가 없음을 뜻한다. #2의 7,500N의 응력에

서 Fracture zone에서부터 두께 방향으로 Shear zone을 향해 초기 균열이 여럿 발생하기 시

작했다. 이를 통해 4가지 강재 모두 비슷한 응력 수준에서 균열이 발생하는 것을 관찰할

수 있었다. 하지만 P4의 경우 #3의 10,000N에서 다른 강재들과는 다르게 가장 먼저 관통

균열이 발생하였다. 반면에 P1은 가장 높은 #5의 12,000N에서 관통 균열이 발생하여

HER은 18.0%이며, P4는 14.7%로 가장 낮은 HER을 나타냈다. 그뿐만 아니라 P2와 P3는

#4의 10,000N에서 관통 균열이 발생한 것으로 보였다.

Figure 4 – 9는 Punched 시편의 Hole expansion test를 일정 응력에 멈추며 파단 되는 지점까

지만 시험을 진행하고 늘어난 지름을 공식에 대입해 공식에 따라 나타낸 HER 결과값이

다. 시험 결과 약 3.7%의 HER이 감소함을 확인하였다.
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Punched를 통해 구멍을 제작한 시편 이외에 구멍 가장자리에 Damage 손상이 적어 파면

에 기공과 잔 균열이 적다고 알려진 Wire cut을 추가로 진행하여 HER의 변화를 확인하고

자 하였다. Figure 4 – 10의 그림을 보면 Wire cut의 경우 최대 32,000N까지 응력에 도달하

는 것을 확인할 수 있다. 즉, 홀 확장 시 구멍 주변에서 가공 경화의 정도가 두 시편 간

의 차이가 존재하며 이를 통해 초기 가공 시 받은 변형에 따라 HER 값에 영향을 미칠

수 있음을 알 수 있다. Figure 4 – 11의 그림을 보면 P1의 경우 HER은 56%이고, P4의 경우

HER은 46%를 보이며, Punched에 비해 Wire cut에서 좀 더 명확한 HER 값의 변화를 관찰

할 수 있었다. 하지만 초기 구멍을 가공하는 방법에 관계없이 두 시편 간의 P4에서 가

장 낮은 HER을 나타냈다. 이로 인해 P 함량 증가에 따른 HER 차이를 비교할 수 있었으

며, P1이 균열 발생 시 균열 저항성에 더 우수하며 뿐만 아니라 P3 이상부터 HER이 급

격히 감소하기 시작하는 것을 확인하였다.

Table 4-1 Hole expansion simulation test for stress range.

#1 #2 #3 #4 #5

5,000N ~7,500N ~10,000N ~11,000N ~12,000N
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Figure 4 - ７ The stress range of displacement – force after hole expansion simulation test.



５１

           
Figure 4 -８ Thickness direction of punched specimens after hole expansion simulation test.
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Figure 4 -９ Results punched specimens of after hole expansion simulation test.
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Figure 4 - １０ Displacement – force of hole expansion simulation test (Left: wire, Right: punch)
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Figure 4 - １１ Results Wire cut specimens of after hole expansion simulation test.
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4.5 구멍 확장 이후 파단면 관찰

먼저, Hole expansion test 이후 관통 균열이 형성된 판재의 LT면을 채취하여 Ni coating 후

연마를 하고 3% Nital 용액을 이용하여 에칭하여 파단면을 관찰하였다. Figure 4 - 8을 보면

관통 균열이 발생하고 판재의 표면 부로 균열이 길게 전파한다. 이때 표면을 따라 생성

된 주 균열(Main crack)을 따라 잔 균열(Micro crack)과 기공(Pore)이 여럿 존재한다. 이를

통해 변형 거동 및 균열이 미세조직을 따라 전파되는 방향을 유추할 수 있다. Figure 4 –

12, 13의 Crack 주변을 따라 미세조직을 살펴보면 P1의 경우 주로 Martensite와 Tempered 

martensite의 변형이 다수 관찰되었다. 이는 주 균열이 발생하기 이전에 변형을 동반한 응

력 집중이 고르게 발생하였으며 균열은 Ferrite, Tempered martensite의 입내를 파괴하며 응

력이 해소될 때까지 전파되었음을 알 수 있다. 반면에 P4의 경우 균열 주변에서 미세조

직의 변화를 관찰할 순 없었지만 주 균열의 끝단을 따라 살펴보면 Ferrite – Martensite 계

면에 가깝게 균열이 전파되어 있었다. 이는 P1에 비해 P4가 상대적으로 주변에서 취약한

영역을 찾아 빠르게 균열이 전파된 것으로 판단되는데 이는 Figure 4 – 14와 Figure 4 – 15를

보면 P1에서 P4로 갈수록 균열 주변에서 미세조직 형태에 확연한 변화를 관찰할 수 있

음을 확인할 수 있었다. P1과 P2의 경우 Martensite가 변형되어 Plate에 가까운 형태로 관

찰되었으며 특히 P1은 상당량의 소성변형을 동반한 Martensite의 변형이 다수 관찰된다.

반면에 P3와 P4는 구멍 확장하기 이전의 미세조직 모양과 비교해 큰 변화가 없었으며

대부분 구멍 확장 이전의 형태와 비슷하게 관찰되었다. Figure 4 – 16은 Wire cut 시편의 구

멍 확장 이후 파단면을 Punched 시편과 동일한 방법으로 미세조직을 관찰한 그림이다.

관찰 결과, Punched와 거의 동일한 미세조직을 관찰 할 수 있었으며 이는 초기 가공 시

받는 변형과 관계없이 균열 전파 거동의 유사점이 있는 것으로 판단된다.
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Figure 4 - １２ Location of the crack after Hole expansion test.

Figure 4 - １３ Fracture surface observation after Hole expansion test.
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Figure 4 - １４ Crack propagation direction of Punched specimen after hole expansion test.
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Figure 4 - １５ Microstructure of Punched specimen around crack after hole expansion test.
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Figure 4 - １６ Microstructure of Wire cut specimen around crack after hole expansion test.
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4.6 Martensite aspect ratio

Figure 4 – 14, 15, 16 그림을 보면 Hole expansion test 이후 발생한 파단면 주변에서 미세조

직의 변화를 관찰하였다. P1과 P4를 보면 알 수 있듯이 균열 주변의 Martensite 형상이 P 

함량 증가할수록 Plate에서 Polygonal에 가깝게 관찰된다. Figure 4 – 17을 보면 균열 전파에

따른 Martensite의 종횡비(Aspect ratio)를 정량적으로 나타냈다. 실험 결과, 구멍 확장을 하

기 전(Base metal)에 4가지 강종 모두 2.0에 가깝게 Aspect ratio가 일정하였다. 이에 비해

Punch와 Wire 시편 모두 구멍 확장을 하고 나서 Martensite aspect ratio가 많이 증가하였다.

특히, P1의 경우 가장 높은 Aspect ratio를 나타냈으며, 이는 균열전파 방향과 수직하게 연

신 된 미세조직에 의해 균열 전파를 효과적으로 저지함으로써 가장 높은 HER을 가진 것

으로 판단된다. 반면에 P3, P4는 구멍 확장을 하기 전과 후의 Aspect ratio 값에 큰 차이가

없음을 확인하였다. 또한 Ferrite – Martensite 계면을 따라 균열이 전파한 것으로 보아 상

대적으로 다른 영역에 비해 취약한 영역을 따라 연신 되지 못하고 급격하게 균열이 발생

한 것으로 확인할 수 있으며 이를 통해 가장 낮은 HER이 나타난 것으로 판단된다. Punch

의 경우 P1은 3.1이며 P2는 2.9로 구멍 확장 후 Aspect ratio는 많이 증가하지만, P3와 P4의

경우에는 구멍 확장 전과 비교해 변화가 거의 없었다. 마찬가지로 Wire cut의 경우 P1은

2.6이며 P2는 2.5로 구멍 확장 후 Aspect ratio는 증가하지만, Punch와 동일하게 P3와 P4의

경우에는 변화가 거의 없었다. 이는 P1의 경우 주로 입내 파괴를 하며 균열이 전파되는

반면에 P4의 경우는 Ferrite – Martensite 계면을 따라 균열이 전파된 것으로 관찰된다. 특

히 P3부터 Aspect ratio 변화가 거의 없는 것으로 보아 P3의 P 함량부터 편석 현상이 크게

나타나며 균열 전파가 계면에 가깝게 전파되는 것으로 판단된다.



６１

Figure 4 - １７ Martensite aspect ratio in cracks before and after hole expansion test.
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Figure 4 - １８ Martensite aspect ratio in cracks before and after hole expansion test.
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4.7 In-situ fracture test

P 함량이 가장 적은 P1과 P 함량이 가장 많은 P4를 비교하여 변형 거동 및 균열 전파

에 따른 명확한 차이를 확인하고자 In-situ fracture test를 실시하였다. In-situ fracture test를 실

시하여 얻은 Displacement - Force 그래프를 Figure 4 - 19에 나타냈다. 그래프를 보면 최대

인장강도 이후부터 파괴까지의 Displacement가 서로 다르다. P1의 Displacement가 더 길게

나타나며 P4의 기울기가 급격하게 감소하였다. 결과적으로 그래프를 보면 파단이 되는

지점에서 기울기가 변화되는 여러 지점이 있지만 결국 모든 지점에서 균열 전파 속도가

서로 상이함을 알 수 있다.

시험은 균열 전파 거동을 좀 더 면밀히 살펴보기 위하여 Displacement - Force에서 지점마

다 시험을 잠시 정지하고 균열의 전파 방향을 SEM Video를 통해 확인하며 시험을 진행

하였다. Figure 4 – 20, 21는 설정된 구간을 따라 정지시킨 지점을 그래프에 숫자로 표기하

여 나타낸 그림이다. 그래프를 보면 P1의 경우 표기된 지점 5에서 파괴가 일어났으며 이

후의 균열 전파를 Figure 4 – 22, 23에 나타냈다. 이는 P1의 6 à 7과 7 à 8의 지점 변화를

관찰한 이미지를 나타내며 P1에서 Martensite에서 변형을 받아 길게 연신 되는 것을 관찰

할 수 있었다. 또한 변형이 집중된 Ferrite 혹은 Tempered martensite를 통해 입내 파괴를

하며 균열이 전파되는 것을 볼 수 있다. 이는 Notch 부근에 상대적으로 많은 변형이 발

생한 뒤 균열이 진행되어 나아가는 것으로 보아 전체적으로 균일한 Strain을 통해 입내를

파괴하며 균열이 전파되었으며 느린 균열 전파 속도를 가지는 것으로 판단된다. 이를 통

해 그래프의 기울기가 완만하게 나타난 것으로 판단되며 균열 전파 저항성이 우수하여

높은 HER을 가진 것으로 확인된다. 반면에 P4의 경우 Figure 4 – 23의 4 à 5를 볼 때, 변

형 집중 없이 Ferrite – Martensite 계면을 따라 급격하게 균열 전파가 일어나는 것을 확인

할 수 있었다. 이는 주 균열 주변에서 잔 균열과 기공이 다수 존재하는 것을 확인하였으

며 주위보다 상대적으로 취약한 방향을 향해 균열이 전파되려는 경향이 강하기 때문으로
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판단된다. 또한 5à6을 보면 일부는 Ferrite로의 변형이 집중되어 있으나, Martensite는 변

형을 받지 않으며 주 균열이 전파되는 것을 관찰할 수 있었다. 즉, 균열이 전파되는 과정

에서 균열 선단 Tip과 멀리 떨어진 부분에서 먼저 잔 균열이 발생한 후 균열들이 이어지

며 전파 속도가 더욱 급격하고 빠르게 진행되는 것이라 판단된다. 이를 통해 그래프의

기울기가 급격하게 나타난 것으로 판단되며 P의 함량이 높아질수록 입내보다 상대적으

로 취약한 계면을 따라 균열이 전파되어 균열 전파 저항성이 낮아 결국 낮은 HER을 가

진 것으로 판단된다. 
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Figure 4 - １９ Displacement - Force curve of in-situ fracture test.
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Figure 4 - ２０ Displacement - Force curve of in-situ fracture test P1.

Figure 4 - ２１ Displacement - Force curve of in-situ fracture test P4.
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Figure 4 - ２２ Crack propagation according to deformation behavior for in-situ fracture test 

P1.
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Figure 4 - ２３ Crack propagation according to deformation behavior for in-situ fracture test 

P4.
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5. 고찰

5.1 Stretch-flangeability에 영향을 미치는 인자들

본 연구는 동일한 강재에서 P 함량만의 변화를 통해 미세조직의 변화가 HER 감소에

큰 영향을 미쳤을 것이라 예상하고 미세구조적인 특성인 Ferrite, Martensite의 부피 분율

및 형태, 상간 경도 차를 비교하였다. 하지만 Ferrite와 Martensite의 상간 경도가 크게 차

이가 나타남에도 불구하고 P1과 P4를 비교하여 P 함량 변화에 따른 상간 경도 차이는

0.29의 차이로 보아 HER에 미치는 영향이 적다고 보였다[36]. Figure 5 – 2는 P4의 In-situ 

fracture 시험을 통한 균열 전파 이미지와 Nano SIMS Mapping image를 비교하기 위해 나타

냈다. 그림을 보면 Notch와 인접한 영역에서 균열이 전파되는 과정에서 Ferrite의 큰 변형

이 관찰되었다. 이는 Notch와 같은 불연속부가 있어 균열이 전파되는 초기 단계에는 결

정립의 방향에 의해 균열의 전파 방향이 점차 결정면을 따라 진행하지만, P가 편석된

Ferrite 영역을 만나 다시 한번 국부적인 응력집중이 일어나며 균열이 점차 커지기 시작

한 것으로 보인다. 이를 통해 본 연구에 제시된 P의 함량 범위에서는 미세구조적인 변화

가 HER의 감소에 주된 영향 인자가 아니라 구멍 확장 이후 균열이 전파되는 과정에서

균열이 어떻게 거동하는지가 중요하며 균열 전파 거동을 HER에 영향을 미치는 인자로

고려해야 함을 판단된다.
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Figure 5 - １ Correlation between Punched HER and m/f Hardness ratio.
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Figure 5 - ２ Ferrite deformation and P segregation.
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5.2 균열 전파 거동

Stretch-flangeability에 주요한 영향을 미친다고 알려진 미세조직의 형태, 분율, 결정립

크기, 상간 경도 차이는 본 연구에서는 주요 인자라고 할 순 없었다. 하지만 Hole 

expansion test 이후의 두께 면과 파단면 관찰을 통해 균열 개시는 비슷한 시점에서                                                        

시작되지만, 관통 균열이 발생하는 시점이 다름을 관찰하였다. 이는 모든 대상 강재에서

초기 구멍을 가공 시 받게 되는 응력이 모두 동일하다는 가정하에 일정한 수준의 응력에

서 균일한 변형을 받아 초기 균열이 발생하는 것으로 판단된다. P4가 가장 먼저 관통 균

열이 발생함을 통해 초기 균열이 나타나기 전까지의 거동은 서로 비슷하였다. 하지만

Figure 5 – 3을 보면 Slope가 급격할수록 HER이 감소하는 것으로 확인했다. 이를 통해 일

정 수준의 응력을 버티지 못하고 균열이 발생하게 되면 서로 다른 거동을 가지며 이는

전파되는 균열 속도 차이를 유발한다. 이러한 변형 집중 및 균열 전파 거동 차이는

Figure 5 – 4를 보면 P1의 경우 초기 균열이 전파되며 시편 전체에 고르게 변형이 발생하

기 시작하며 점차 Ferrite의 크기가 증가한 것으로 보인다. 또한 파면 주변에서 변형된

Martensite와 Tempered martensite가 다수 관찰되는 것으로 보아 이는 변형을 버티지 못하

고 상대적으로 Ferrite 혹은 Tempered martensite 입내에서 파괴가 주로 이어지며 균열이 계

속해서 전파한 것으로 보인다. 반면에 P4의 경우 초기 균열이 결정립을 따라 주로 전파

되지만 P가 편석된 Ferrite를 따라 균열이 전파되면 응력 집중이 더욱 심해지며 점차

Ferrite의 크기가 감소하기 시작하더니 이내 Ferrite – Martensite 계면을 따라 응력을 해소하

며 균열이 전파된다. 또한 P4의 경우 파면에서 멀리 떨어진 영역에서도 공극과 잔 균열

이 다수 존재하며 이는 주 균열이 전파되면서 잔 균열이 이어지기 시작하며 처음보다 더

욱 더 빠른 속도로 파괴가 진행된 것으로 보인다.
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  Figure 5 - ３ Correlation between Punched HER and Slope.
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Figure 5 - ４ Fracture surface after in-situ fracture test.
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5.3 균열 전파 거동과 Hole expansion ratio의 상관관계

높은 HER을 가지는 P1의 경우 균열 전파 방향에 Martensite, 일부 Tempered martensite가

수직하게 연신 되며 이에 따라 가장 높은 Aspect ratio를 나타냈다. 또한 Notch 부근에서

균열 전파 방향에 수직하게 많은 변형이 발생한 뒤 균열이 커지기 시작했다. 이때 균열

주변에서 조대한 Martensite가 많이 발견되었는데, 조대한 Martensite 근처의 Ferrite는 소성

변형을 억제하므로 가공 경화율이 높아지게 된다. 이에 따라 Tempered martensite 파괴로

인한 균열이 다수 관찰되었다. 이를 통해 P4에 비하여 느린 균열 전파 속도로 균열에 저

항하며 전파된다고 판단된다. 반면에 가장 낮은 HER을 가지는 P4의 경우 균열 전파 방

향에 미세조직의 변화가 없었으며 가장 낮은 Aspect ratio를 나타냈다. 또한 Notch 부근에

서 큰 변형 없이 균열이 급격하게 발생하기 시작하며 Ferrite – Martensite의 계면을 따라

균열이 커지기 시작했다. 이는 변형이 진행되려 할 때 Ferrite에서 응력이 집중되고 강재

전체에 고르게 분포해 있는 P가 상대적으로 더욱 약한 계면을 따라 파괴가 이어지게 되

면서 가장 빠른 균열 전파 속도를 가진다고 판단된다. 즉, P4의 균열 전파 거동이 상대적

으로 주변부보다 취약한 영역을 찾아 전파하며 급격한 파괴가 진행된다고 판단된다. 이

는 균열 선단보다 멀리 떨어진 영역에서도 잔 균열이 종종 발생하는데 균열 선단과 잔

균열이 이어지면서 더욱더 빠르게 균열이 전파되어 구멍 확장 후 직경이 작아지게 되며

결국엔 가장 낮은 HER 값을 가진 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 DP 강에 미치는 P 함량의 영향을 연구하며 결론적으로 HER의 저하가 예

상되는 함량을 확인하는 것이 목적이다. 앞선 여러 실험에서 급격한 HER의 감소, 편석의

확인, P3와 P4의 Martensite aspect ratio 큰 차이가 없는 것을 통해 P3의 P 함량 이상부터

HER 저하에 영향을 미치는 임계 P라고 예상할 수 있다. 
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6. 결론

서로 다른 P 함량을 가지는 4가지 강재에 대하여 Stretch-flangeability에 주요한 영향 인

자들이 HER에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 연구를 진행하였다. HER에 영향을 미치는

영향 인자들을 살펴보기 위해 미세조직 관찰과 경도 시험 그리고 Hole expansion test 모사

시험과 In-situ fracture test를 진행하였다. 그 결과 P 함량 차이가 HER에 미치는 영향에 대

한 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 모든 강재를 구성하는 미세조직은 Ferrite와 Martensite, Tempered martensite로 이루어

진 전형적인 DP(Dual phase) 강으로 이와 동일 하였으며, P 함량 증가에 따른 구성상의

분율 및 결정립 크기, 각 조직의 모양 그리고 상간 경도 차이는 거의 변화가 없었다.

2. Hole expansion test를 진행하기 위하여 Punch와 Wire로 Piercing을 한 강재를 비교해보

니 P 함량이 증가함에 따라 모두 HER이 감소하였음을 확인하였다. 또한 Hole expansion 

test 이후 두께 면을 관찰하며 초기 균열부터 관통 균열까지의 거동을 확인해 본 결과,

P1의 P 함량에서 HER이 가장 우수하며, P3의 P 함량부터 HER이 크게 저하됨을 확인하

였다.

3. 구멍 확장 이후 파단면 관찰과 In-situ fracture test를 통해 P 함량 증가에 따른 균열 전

파 거동에 큰 차이가 있음을 확인하였다. P1의 경우 전체적으로 큰 변형을 동반한

Ferrite 혹은 Tempered martensite 입내 파괴를 관찰하였고, P4의 경우 Ferrite에서 변형집

중으로 균열이 커지다가 점차 Ferrite - Martensite 계면을 따라 분리가 일어난 뒤 균열이

빠르게 진행되었다. 

4. 따라서 본 연구에서 P 함량 증가는 Ferrite 및 강재 전체에 고른 편석을 유발하며 이

로 인한 균열 전파 거동의 차이가 HER에 주로 영향을 미치는 인자라고 판단된다.
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영문 요약

Recently, various ultra-high-strength steel sheets are widely used for the weight reduction in the 

automobile industry. Among them, ferrite/martensite dual-phase (DP) steels with high tensile strength 

up to 980 MPa or higher have received great attention because of their characteristic mechanical 

properties. Although DP steels have such an excellent combination of high strength and large elongation, 

their stretch-flangeability estimated as hole expansion ratio (HER) is frequently a critical property to 

avoid fractures in actual parts forming. 

Phosphorous (P) is well known to cause the embrittlement of steels when its content is above the 

appropriate level. In this regard, it can be considered that P may deteriorate the stretch-flangeability of 

DP steels. In this study, the effects of the P content on the stretch-flangeability of 980MPa grade DP 

steel were principally investigated. Four steel sheets with different P contents were prepared by the 

conventional production process. Microstructural variation according to the P content was analyzed by 

optical microscopy and scanning electron microscopy, and nano-indentation as well as Vickers hardness 

test was performed to evaluate mechanical properties of the steels. HER was measured through the hole 

expansion test, and microstructural changes around the fracture surfaces were observed after hole 

expanding. Subsequently, microscopic deformation and fracture mechanisms were investigated to 

clarify how the P contents affect the crack propagation during hole expansion test. When the P content 

exceeded a certain level, the crack propagated rapidly along the ferrite-martensite interface without 

plastic deformation. This rapid crack propagation behavior caused a low HER. When the P content was 

relatively low, on the other hand, considerable plastic deformation occurred in both ferrite and tempered 
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martensite before crack propagation. This deformation behavior delayed the crack propagation during 

hole expanding, thereby resulting in a relatively high HER.
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