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국문 요약 

산업이 발전함에 따라 전세계적인 에너지 수요가 증가하고 있으며, 이에 따라 

심해저와 극지방에서의 자원개발이 활발히 이루어지고 있다. 해양플랜트용 후판강은 

극한 환경에서의 유빙충돌 및 심해저의 높은 압력을 견디기 위해 고강도뿐만 아니라 

저온에서의 높은 충격 인성이 갖춰야 되는 한편, 용접성을 위해 낮은 탄소 당량이 

요구된다.   

그러나 모재의 물성이 우수하더라도 용접 과정에서 모재는 높은 온도로 가열되고 

빠르게 냉각된다. 이 같은 용접입열의 영향을 받은 열영향부(Heat affected zone) 중 

CGHAZ(Coarse grain heat affected zone)에서 결정립이 조대화되고 마르텐사이트와 같은 

경질상을 형성하여 충격 인성을 크게 저하시키는 것으로 알려져 있다. 

열영향부의 저온 충격 인성을 높이기 위한 방법으로는 강재의 합금첨가원소의 종류와 

양을 조절하여 미세조직을 변화시키는 방법이 일반적으로 적용되고 있다. 그 중에서 

특히 미량 합금첨가원소 중 바나듐과 붕소는 각각 결정립을 미세화하고, 강의 경화능을 

향상시켜 강재의 인장 강도를 높이는데 효과적인 원소로 알려져 있다. 합금원소의 

첨가량에 따라서 모재의 미세조직과 열영향부의 미세조직이 모두 변화하므로, 미량 

합금원소의 첨가량에 따른 모재와 열영향부 미세조직 변화와 물성 변화의 연구가 더 

많이 필요하다.  

본 연구에서는 V과 B의 함량을 제어하여 3종류의 강재를 두께 16 mm로 제조하였다. 

CGHAZ 미세조직을 구현하기 위해서 입열량 7 kJ/cm로 HAZ 모사하였다. 모재와 HAZ 

모사 시험한 시편의 미세조직을 각각 광학현미경과 전자현미경을 사용하여 분석하였다.  



또한 강재와 HAZ 시편의 저온 충격 특성을 알아보기 위해서 모재는 0~-80℃에서 

샤르피 충격 시험 실시하였고 HAZ 시편은 -40℃에서 샤르피 충격 시험을 실시하였다. 

이 결과를 통해서 합금원소에 첨가량에 따라 변하는 모재의 미세조직과 저온 충격 인성, 

HAZ 미세조직과 저온 충격 인성의 상관관계를 규명하였다. 
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1. 서론 

산업이 발전함에 따라 전세계적인 에너지 수요가 증가하고 있으며, 이에 따라 

심해저와 극지방에서의 자원개발이 활발히 이루어지고 있다. 해양플랜트용 후판강은 

극한 환경에서의 유빙충돌 및 심해저의 높은 압력을 견디기 위해 고강도뿐만 아니라 

저온에서의 높은 충격 인성이 갖춰야 한다[1~3]. 이러한 후판강은 고강도와 고인성을 갖기 

위해서 주로 베이나이트계 조직이 이용된다. 하지만 베이나이트계 후판강의 모재가 

우수한 물성을 가지더라도 용접의 과정을 거치면서 형성된 열영향부는 미세조직과 

기계적 특성이 또 바뀌게 된다[4~9]. 

후판강의 용접 전후 미세조직과 물성의 변화에 미치는 다양한 합금원소에 대한 연구는 

주로 탄소 당량에 따라서 이루어지고 있으며, 탄소 당량이 높을수록 저온변태조직인 

마르텐사이트나 베이나이트의 형성이 유리하다[10~16]. 합금원소 중에 바나듐(V)은 

고용강화 및 저온변태조직 형성을 돕는 원소이고, 합금량을 최적화함으로써 결정립을 

미세화 시킨다고 알려져 있다[17,18]. 보론(B)은 오스테나이트 결정립계 안정화원소로 

작용하여 페라이트와 베이나이트 형성을 억제하고 경화능을 향상시킬 수 있다고 알려져 

있다[19,20]. 이러한 베이나이트계 후판강의 모재 및 열영향부의 미세조직과 기계적 특성에 

미치는 화학 조성의 영향의 정성적으로는 알려져 있으나, 최근 개발되는 다양한 화학 

조성 및 제조 공정을 갖는 베이나이트계 후판강의 물성 향상을 위해서 더욱 정량적인 

결과를 바탕으로 한 미세조직과 기계적 특성의 상관관계 분석이 더 많이 요구된다.  

따라서 본 연구에서는 V과 B의 함량을 제어하여 3종류의 강재를 두께 16 mm로 

제조하였다. CGHAZ 미세조직을 구현하기 위해서 입열량 7 kJ/cm로 HAZ 모사하였다. 

모재와 HAZ 모사 시험한 시편의 미세조직을 각각 광학현미경과 전자현미경을 사용하여 
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분석하였다. 또한 강재와 HAZ 시편의 저온 충격 특성을 알아보기 위해서 모재는 0~-

80℃에서 샤르피 충격 시험 실시하였고 HAZ 시편은 -40℃에서 샤르피 충격 시험을 

실시하였다. 이 결과를 통해서 합금원소에 첨가량에 따라 변하는 모재의 미세조직과 

저온 충격 인성, HAZ 미세조직과 저온 충격 인성의 각각의 상관관계를 규명하였다.    
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2. 이론적 배경 

2.1. TMCP 공정 소개[21, 22] 

TMCP(Thermo Mechanical Control Process)란 노말라이징 등의 열처리재에 상응하는 

기계적 성질을 후속 열처리 공정 없이 압연상태에서 얻고자 하여 최근 개발된 일종의 

제어압연공정의 일종이다. TMCP는 제어압연과 가속냉각공정이 결합된 공정으로, 

슬라브의 가열과 열간압연 및 냉각공정을 단지 성형공정만이 아니라, 가공 및 열처리 

공정으로서 유효하게 이용하여, 기지 조직을 미세화하여, 강의 강도, 인성의 향상을 

달성하고자 하는 공정이다. 따라서 TMCP 고장력 강판은 미세한 조직에 의해 강도와 

인성이 모두 우수한 한편, 소입열 용접에 대한 내균열성이나 대입열 용접에 대한 

열영향부(HAZ)의 인성이 우수하여 양호한 용접성(Weldability)을 보인다. 
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2.2. TMCP 공정 특징 및 제조원리[21, 22] 

일반 열간압연 공정은 Fig 2-1과 같이 연속주조로 생산된 슬라브를 1,100~1,200℃ 

정도로 재가열하여 최종 제품 두께에 이를 때까지 압연을 행한 후 대기중에 방치하여 

냉각시킨다. 여기서 행하여지는 압연은 오스테나이트 단상의 고온 영역에서 

이루어지는데, 이때 조직은 압연 후 바로 재결정이 되고 재결정한 오스테나이트 

결정립은 다음 pass가 진행될 때까지 성장하게 된다(재결정 및 결정립 성장). 그러므로 

여러 번의 압연이 가해져도, 각 압연 공정사이에 재결정된 결정립이 성장할 수 있는 

시간이 있어서 이 방법으로는 미세한 조직을 얻기가 어렵다. 

따라서 압연만 거친 As-Rolled 상태의 강재는 조직의 조대화로 인해 강도 및 인성이 

낮다. 이 때 강도를 증가시키기 위하여 합금원소를 첨가하는 방법을 주로 

사용하고(고용강화, 석출강화), 인성을 증가시키기 위해 열간압연으로 생산된 강재를 

불림처리(normalizing)하여 조직을 미세화함으로써 필요한 강도와 인성을 얻고 있다. 

(오스테나이트 화로 급속가열 보온 시간 짧음) 최종 제품의 두께까지 열간압연으로 

압연한 강판을 냉각 후 다시 Ac3 온도 이상으로(900-950℃)가열 후 공기중에 방치하여 

냉각시킨 것이다.  

TMCP 공정은 기존의 열간압연 후에 행해지는 불림처리를 생략하지만, 그에 상응하는 

또는 그보다 좋은 성능을 압연상태를 얻을 수 있는 특징이 있다.  

 모든 제어 압연은 Fig 2-2과 같이 오스테나이트 영역에서 행하여지고 있는데, 

오스테나이트 온도 영역은 재결정이 일어나는 상태에 따라 3가지 영역으로 

나누어지는데, 온도가 높은 순으로 1. 완전한 재결정이 일어나는 온도 영역, 2. 재결정이 

부분적으로 일어나는 온도 영역, 3. 재결정이 일어나지 않은 영역으로 나뉘어진다. 
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 열간압연으로써 압연 후 재결정되어 성장된 오스테나이트 결정립을 되게 되는데, 이를 

재결정이 일어나지 않은 온도영역(약 900℃이하)에서 2차로 압연을 행하면 오스테나이트 

결정립이 압연 방향으로 길게 늘어나서 단위 부피당 입계면적이 증가한다. 이때 

압연으로 인한 압연량이 많을수록 오스테나이트 결정립은 더욱 늘어나서 입계면적을 

증가시키게 된다. 

 이는 오스테나이트 입계가 페라이트 변태 시 가장 우선적인 핵생성 site가 되는데 

기인된다. 따라서 오스테나이트 결정립이 길어질수록 재결정이 일어나지 않는 

영역에서의 압연량, 즉 2차 압연량이 많을수록 미세한 페라이트 조직을 얻을 수 있게 

된다. 그래서 이런 한 효과를 최대화하기 위해서는 재결정이 일어나지 않는 영역을 

확장시킬 필요가 있다. 이를 위해서 Nb, V 또는 Ti 등을 참가하여 재결정 종료온도를 

높여서 재결정이 일어나지 않는 온도영역을 확장하게 시키고 있다. 
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Fig 2-1. Schematic drawing of various controlled rolling processes 

Fig 2-2. Schematic drawing of plate making processes for (a) as-rolled and (b) normalized 

plate 
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제어 압연 후 가속냉각을 시키면 냉각속도가 빨라져서 변형된 오스테나이트가 회복이 

일어날 시간적 여유가 없게 된다. 이로 인해 기존 핵생성 site의 potential이 더욱 높아질 

뿐만 아니라, 공랭할 때에는 핵생성 site 로 되지 못하였던 하부조직에서도 핵생성이 

가능하여 공랭했을 때보다 더욱 미세한 조직을 얻게 해 준다. 

 조직의 미세화 외에도 냉각속도가 빨라짐에 따라 상의 변화를 가져올 수 있다. 

냉각속도가 더욱 증가하면 조직은 더욱 미세화되면서 동시에 펄라이트의 생성이 

억제되면서 대신 베이나이트가 생성하게 되어 결국 페라이트와 베이나이트의 

복합조직으로 나타나게 된다.  

따라서 가속냉각은 금속학적인 측면에서 1. 강재의 조직을 미세화시켜 주고 2. 

펄라이트의 띠 구조(band structure)를 없애 주면서 3. 페라이트와 베이나이트의 

복합조직을 얻게 하여 주는 효과가 있다.  

Fig 2-3과 냉각속도가 증가함에 따라 조직이 미세화되면서 제2상(펄라이트 또는 

베이나이트)이 더욱 미세하게 분산되어 존재함을 잘 보여주고 있다.  

 

 

Fig 2-3. Microstructures of plates under various cooling rates: (a) air cooled, (b) 

accelerated cooled at 4℃/s and (c) accelerated cooled at 10℃/s 
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TMCP 공정은 장점을 정리하면 다음과 같다. 

1. 제어 압연을 통한 결정립 미세화 

2. 가속냉각을 통한 미세한 크기의 저온변태조직 형성 

3. 낮은 탄소 당량으로 우수한 용접성 확보 

4. 수요가를 위한 강재의 질적 향상 

5. 자체 생존을 위한 생산비의 절감(압연공정과 열처리 공정 동시 진행) 

위와 같은 장점으로 해양플랜트용 후판강의 제조에 TMCP 공정을 많이 활용하여 널리 

사용되고 있다. 
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2.3. TMCP로 제조된 해양플랜트용 후판강의 미세조직[23] 

많은 연구를 통해 철강 재료의 미세조직은 변태 온도가 낮아지는 순서로 해서 

미세조직은 polygonal ferrite(PF), quasi-polygonal ferrite(QPF), acicular ferrite(AF), granular 

bainite(GB), bainitic ferrite(BF) 그리고 martensite(M) 등으로 구분할 수 있으며, 각 상의 

특징들에 대해서 간단히 정리하면 다음과 같다. PF는 가장 높은 온도에서 또는 가장 

느린 냉각속도에서 생성되는데 등축형상으로 성장하며 내부의 전위밀도가 낮다(Fig 

2-4(a)). QPF는 PF보다 낮은 온도에서 변태되고 불규칙한 입계를 가지는 조직이다(Fig 

2-4(b)). AF는 오스테나이트 입내에서 생성되는 침상형 조직이다(Fig 2-5). GB는 

RA(Retained austenite)나 MA(Martensite-austenite constituent)를 포함하면서 내부에 

substructure가 발달한 조직이고(Fig 2-4(c)), BF는 오스테나이트 입계로부터 생성된 평행한 

lath들이 잘 발달된 조직이다(Fig 2-4(d)). M은 빠른 냉각속도에서 오스테나이트에서 

무확산 전단변태로 형성되며, lath 혹은 plate 형태로 내부의 전위밀도가 높다. 
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Fig 2-5. Ferritic microstructure; acicular ferrite 

Fig 2-4. Ferritic microstructure: (a) polygonal ferrite, (b) quasi-polygonal 

ferrite, (c) granular bainite, (d) bainitic ferrite 
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2.4. TMCP 강 합금원소의 영향[24~27] 

해양플랜트 후판강 합금 설계에서는 강도를 확보하면서 저온 충격 인성을 높이기 위해 

보통 합금원소와 미량 첨가원소를 첨가한다. 

합금원소는 오스테나이트에서 페라이트로의 변태온도(Ar3)를 저하시킬 수 있으며, 

미재결정 영역에서 페라이트의 성장이 억제되어 결정립 미세화 효과가 있다. 이들 원소 

중 C는 용접성을 저해하므로 최소량 투입으로 제한하는데 이에 따른 변태온도 상승은 

Mn, Ni, Cu등의 첨가로 억제시킨다. 

 미량 첨가 원소는 미세한 Nb(C, N), TiN, V(C, N)등의 석출물을 형성하는 원소로, 이들 

탄화물에 의해 결정립계 고착(pinning) 시킴으로써 재결정립의 크기는 감소한다. 또한 

열간압연의 최종단계에서 이러한 석출물이 재결정을 지연시킨다. 즉 전위 및 아결정립의 

이동에 의한 하부조직의 변화를 방해하기 때문이다. 이러한 진행과정으로 오스테나이트 

결정립은 차츰 평평하게 팬 케이크(pancake) 조직으로 된다. 이 조직은 오스테나이트 

결정립의 단위부피당 계면의 넓이가 정상적으로 얻을 때보다 훨씬 크다. 

 페라이트는 주로 오스테나이트 결정립계에서 핵이 생성하므로 오스테나이트 

입계면적이 증가하면 그만큼 페라이트의 핵이 더 많이 형성된다. 따라서 페라이트의 

결정립도 더욱 미세하여진다. 마지막으로 열간압연 도중에 석출되지 않고 남은 미량의 

합금원소는 상온으로 냉각 도중에 페라이트 결정립 내부에서 석출된다. 페라이트 결정립 

내부에 형성된 석출상의 영향으로, TMCP 강의 강도가 더욱 증가한다. 

강에 유해한 불순물 원소이지만 P, S는 고온균열을 조장하는 대표적인 원소이며 매우 

경계해야 할 원소 중의 하나이다. 또한, P는 N과 함께 청열취성을 유발하여 충격 인성을 

저하시킨다. S는 열간가공 시 적열취성을 유발하여 강의 인성과 강도를 저하시키고 

용접성을 떨어뜨린다. 강 중에 함유된 S는 결정립 내에 분포하는 MnS 화합물과 
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결정립계에 분포하는 FeS 화합물을 형성하는데, FeS의 경우 열간가공 시 

버닝(Burning)현상을 유발한다. 

또한, B, Mo, Cr는 강도 향상을 위해 투입하지만 경화능을 증가시키는 원소로 작용하여 

강의 취성을 유발한다. 한편 고용된 B은 재가열 후 퀜칭(quenching)시 오스테나이트 

입계에 편석하여 페라이트 변태를 억제하는 작용으로 경화능을 향상시킨다. 

오스테나이트 영역에서 B은 BN로 석출하여 소입성을 저하시키기 때문에 Al, Ti를 

첨가하여 N을 고정하는 작용을 한다. 

한편 강의 경화 특성을 평가하는 지표로 활용하기 위해서 탄소 당량(Carbon 

equivalent, Ceq)을 사용한다. 이는 강의 경화 특성에 미치는 합금 원소의 효과를 탄소 

함량 1%가 나타내는 효과와 비교하여 환산한 실험 예측식의 값이다. 이 값이 높으면 

마르텐사이트와 같은 경한 저온변태조직의 형성이 용이하여 경화도가 높아지는 반면 

저온 균열 감수성이 증가하고 용접성을 저해하기도 한다. 

 한국선급 규정에 따라서 TMCP 공정의 화학 조성과 탄소 당량의 기준은 다음과 같다. [28] 
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Table 2-１. Heat treatment, deoxidation and chemical composition of the TMCP process 
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Table 2-２. Carbon equivalent (Ceq or CET) and weld crack susceptibility (Pcm) 
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2.5. 용접열영향부(HAZ, Heat affected zone)의 미세조직[29, 30] 

 해양플랜트용 후판강의 모재가 우수한 물성을 가지더라도 용접과정을 거치면서 형성된 

HAZ는 미세조직과 기계적 특성이 또 바뀌게 된다. 

 HAZ는 부분 용해역과 모재 사이의 영역으로서 고체 상태에서 금속학적으로 큰 변화가 

일어난 영역으로 철강재에서는 일반 A1 온도 이상으로 가열된 영역을 말한다.  

 HAZ는 여러 개의 세부영역이 Fig 2-6과 같다. 이는 용접열사이클에 의하여 정의한다. 

HAZ 세부영역의 미세조직과 기계적 성질이 각각 다르다. 

 

(1)결정립 성장 구역(CGHAZ, coarse-grained heat affected zone): 1,200℃ 이상의 

가열영역으로 특히 용융 선에 인접한 부분은 오스테나이트 결정립이 조대화되며, 

경화되거나 취화하는 효과 있다. 

(2)결정립 미세화 구역(FGHAZ, fine grain heat affected zone): 850~1,000℃의 가열영역으로   

Ac3 온도 이상에서 노멀라이징 열처리에 해당되며, 탄화물 용해되지 않고 결정립 성장 

방해되어 결정립 미세화 효과 있다. 

(3)부분 변태 구역(ICHAZ, inter-critical heat affected zone): 700~850℃의 Ac1 과Ac3 

변태온도간의 이상영역에서 부분적 저온변태되며, 이 분부는 저온변태조직은 파괴의 

기점이 되어 인성에 나쁜 영향을 준다. 

(4)구상화된 탄화물들의 구역(SCHAZ, subcritical heat affected zone): 700~750℃ 이하의 

비교적 적은 변태가 일어나며, 층상의 펄라이트가 구상화 입자인 시멘타이트로 분해된다. 
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특히, CGHAZ는 높은 온도로 인해 조대한 결정립이 형성되므로 충격 인성이 크게 악화될 

수 있다. 따라서 HAZ에 대한 연구는 주로 CGHAZ 위주로 이루어져 왔다. 

  

Fig 2-6. Classification of welding heat affected zone 
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2.6. 플럭스코어드 아크 용접(FCAW, flux cored arc welding) [31] 

FCAW은 그림Fig 2-7과 같이 와이어 형태의 소모성 전극봉을 정전압모드에서 플럭스 

코어드 와이어(Flux Cored Wire)를 사용하는데 와이어는 얇은 연강 중앙에 플럭스를 넣고 

감싸 말아 봉상으로 와이어를 만든 것으로 용접봉 중심에 플럭스가 들어가 있어 용접 후 

슬래그로 남는다. 용접봉 와이어 중심에 플럭스가 삽입되므로 같은 외경을 갖는 와이어 

대비 단면적이 감소하는 부분이 있어 용접 시 일반 아크 용접보다 전류 밀도가 높아 

용착 속도가 매우 빠르며 생산성이 우수하며, 아크 용입의 깊이가 깊어 용융 부족이 

거의 일어나지 않아 용접성이 뛰어나다. 

 그래서 해양플랜트와 같은 대형 기계물을 제조할 때 FCAW을 널리 사용하고 있다. 
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Fig 2-7. Schematic illustration of the flux cored arc weld: (a) overall process (b) welding area 

enlarged 
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2.7. FCAW의 입열량 규정 및 계산[32, 33] 

해양플랜트용 후판강은 고강도와 고인성을 갖기 위해 높은 용접성을 요구되고 있다. 

선급규격에서는 항복 강도 460MPa급 이상의 강재에 대해 용접부의 충격 인성 확보를 

요구되어 해양플랜트 후판강의 용접성 매우 중요하다. 용접조건에 예열, 입열량, 

보호가스 등이 있는데 이 중에 입열량은 높은 사이클로 인해 모재의 미세조직에 큰 

영향을 줄 수 있다. 이러한 관점에서 BS EN 10225:2009E.3에서는 해양플랜트 구조물강 

용접에서 용접방법과 입열량을 규정하고 있는데 그중에 FCAW는 7.0±2 KJ/cm로 

제한하고 있다. 

 

입열량Q(KJ/mm) 계산식은 다음과 같다. 

𝑄 = 𝑘
𝑈𝐼

𝑣
× 10−3 

 

여기서: 

 “k” is the thermal efficiency factor for the welding process as defined in EN 1011-1(k=0,7 

for FCWA and 1,0 for SAW) 

 “U” is the arc voltage (in V) 

 “I” is the welding current (in A) 

 “v” is the welding speed (in mm/s) 
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Table 2-３. Weldability test requirements for butt welds on 
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2.8. 해양플랜트 후판강 인장 시험[28] 

공학적인 인장 시험은 재료의 강도에 대한 기초적인 설계 정보를 제공하는 데 널리 

이용되며, 재료의 특성을 규명하기 위한 실험으로 널리 받아들여진다. 인장 시험은 

시편에 대하여 연속적으로 일축 인장 하중을 가하면서 시편의 연신율을 동시에 

측정함으로써 이루어진다. 

하지만, 인장 시험 중의 시험 변수에 따라서 공칭 응력-변형률에 큰 영향을 줄 수 

있다. 그래서 해양플랜트 후판강의 품질을 확보하기 위해서 인장 시험 변수는 

선급규정에 규정하고 있다. 

해양플랜트 후판강의 인장 시편 규정은 다음과 같다. 

 

 

 

Table 2-４. Shapes and dimensions of the tensile test specimen 
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(1)시험편의 길이방향은 압연 방향에 직각(T방향)으로 채취한다. 너비 600mm 이하의 

평강은 시험편을 압연 방향(L방향)에 평행하게 채취한다. 

(2)시험편은 일반적으로 전체 두께를 가지는 판 모양의 인장 시험편을 적어도 

한쪽면에 압연 스케일을 유지하는 방식으로 가공한다. 

 

해양플랜트 후판강의 인장 방법은 다음과 같다. 

(1)항복현상이 명료하게 나타나는 경우의 항복 강도(항복응력)는 상항복점으로 하고, 

항복현상이 명료하게 나타나지 아니하는 경우의 항복 강도(내력)는 0.2% 영구 변형시의 

강도 (Rp0.2)로 한다. 

(2)항복점 또는 항복 강도를 측정할 경우의 응력증가율은 다음에 따른다. 

 

 

(3)항복점 또는 항복 강도에 도달한 이후 연성 재료의 인장 강도를 측정할 경우, 인장 

시험의 변형률 속도는 변형증가율이 0.008𝑆−1 이하에 상당하는 속도로 하여야 한다. 

 

Table 2-５. Relationship between yield strength and rate of stress increase 
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2.9. 해양플랜트 후판강 충격 시험[28] 

재료가 취성을 나타내는 경향을 측정하기 위해서 여러 가지 형태의 노치-바 충격 

시험이 사용되고 있다. 이러한 시험을 통하여 인장 시험에서는 관찰할 수 없는 재료들 

간의 차이를 감지하게 된 것이다. 노치-바 충격 시험으로부터 얻은 결과들은 설계상의 

조건으로 쉽게 이용될 수 있도록 시험편의 채취와 시험방법은 선급규정에 규정하고 있다. 

해양플랜트 충격 시험편의 채취와 시험방법은 Fig 2-8및 Table 2-６와 같다. 

(1)선급규정에 따라서 충격시험편은 제품의 단면두께(section thickness)가 12mm보다 

작지 않은 한 그림 및 표에 표시한 모양 및 치수로 가공하여야 한다. 

(2)충격시험편은 노치(notch) 길이가 재료의 압연면에 수직이 되도록 시험편의 면에서 

잘라낸다. 노치의 위치는 가스절단면 또는 전단면에서 25mm 이상 떨어져야 한다.  

(3)강판 및 너비가 600mm가 넘는 평강의 샤르피 V-노치 시험편은 최종 압연 방향과 

직각(T방향)으로 채취하고, 그 외 제품들의 샤르피 V-노치 시험편은 최종 압연 방향과 

평행(L방향)하게 채취한다. 

(4)충격시험편은 강재의 표면과 시험편의 표면과 시험편의 표면과의 2mm 이하가 

되도록 채취하며, 두께 50mm가 넘는 제품은 표면으로부터 두께의 1/4 위치 및 1/2 

위치에 충격시험편 중심선이 각각 일치하도록 채취한다. 
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Fig 2-8. Shapes and dimensions of the Charpy impact specimen 
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충격시험 방법은 용량이 150J 이상인 샤르피 충격시험기를 사용하고 충격 속도는 

4.5~6m/s으로 하며, 규정된 ±2℃로 조절된 온도에서 하여야 한다. 

선급규정에 따라서 규정을 적용하는 강재의 충격시험 온도는 다음과 같다. 

 

Table 2-６. Dimension of the V-notch Chary impact specimen 

Table 2-７. Applicable temperature for impact test of steel 
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2.10. 해양플랜트 후판강 선급 규정(기계적 성질)[28] 

 

 

1.  L 및 T는 시험편의 길이 방향이 압연 방향과 각각 평행 및 직각인 경우를 

나타낸다. 

2. 1조의 시험편 중에서 2개 이상이 규정의 평균흡수에너지값 미만이거나 어느 한 

개라도 규정의 평균흡수에너지값의 70% 미만인 경우는 불합격으로 한다.  

맞대기 용접 이음의 충격 시험 합격기준은 시험 온도 및 평균 흡수에너지값은 모재의 

규정에 따른다. 

 

 

 

Table 2-８. The heat treatment, tensile test, and impact test for steels used in Marine 

engineering 
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3. 실험 방법 

3.1. 베이나이트계 후판강의 제조 

본 연구에서 사용된 강의 화학조성을 Table 3-１에 나타내었다. 바나듐(V), 보론(B)을 

제외한 다른 화학 조성의 함량은 거의 동일하며, Base 강은 바나듐(V)의 함량이 

0.006wt%으로 첨가하였고 보론(B)을 첨가하지 않았다. V 강은 Base 강에 비하여 

바나듐(V)의 함량이 0.062wt%으로 증가시켜서 바나듐(V)의 영향을 알아보고자 하였다. B 

강은 보론(B)의 영향을 알아보기 위하여 보론(B)을 12ppm로 첨가하였으며, 나머진 합금 

함량은 Base 강과 같이 동일하다. 

 

 

 

 모든 강은 Fig 3-1과 Table 3-２와 같이 1,000℃~1,200℃에서 오스테나이트화 열처리 

2시간 동안 진행하였다. 이때 조압연(rough rolling)/사상압연(control rolling)를 실시하였고, 

최종 판재 두께는 16mm이다. 마무리 압연 후에 두께 중심을 기준으로 3~7℃/s의 

속도로 400℃~500℃까지 수랭하였고, 이후 공랭하여 베이나이트강을 제조하였다. 

Table 3-１. Chemical compositions of the steels 
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후판강의 최중두께:16mm 

Table 3-２. Rolling and cooling conditions of the steels 

Time (s) 

Temp. (℃) 

1150 

700 

450 

 2 Hour 

0.1 ℃/s 

5 ℃/s 

0.1 ℃/s 

RT 

Fig 3-1. Rolling and cooling conditions of the steels. 
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3.2. 베이나이트계 후판강의 열영향부 모사 

 열영향부(Heat affected zone)를 모사하기 위해서 Fig 3-2의 열 사이클을 적용하여 MTCS 

장비(Thermorestor-W, Fuji Electronic Industrial Co, Tokyo, Japan)로 CGHAZ(coarse-grain 

heat affected zone) 미세조직을 갖는 용접모사시편을 제조하였다. 이 용접 조건은 

해양플랜트용 후판강의 용접에 주로 사용되는 플럭스 코어드 아크 용접(FCAW, flux cored 

arc welding) 조건을 모사한 것으로 계산된 입열량은 8KJ/cm이다. HAZ 모사 시편은 

“(H)”로 표시하였다. 

 

  

 

Time (s) 

Temp. (℃) 

1350 

800 

500 

100 ℃/s 
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28 ℃/s 
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RT 

Fig 3-2. Schematic diagram of weld thermal cycles of the steels 
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3.3. 미세조직 분석 

미세조직 분석을 위하여 후판강의 두께 10mm 지점에서 미세조직 관찰용 시편을 

채취하였다. 모든 시편의 압연롤이 닿는 면(longitudinal-transvers plane)을 2,000 grit의 

사포로 연마 후, 1 µm 다이아몬드 서스펜션으로 미세 연마하였다. 이후 2% 나이탈 

용액(에탄올+질산)으로 에칭한 후, 미세조직 분석은 광학 및 주사전자현미경(scanning 

electron microscope, SEM)을 통해서 진해하였다. 

후방산란전자회절패턴분석기(electron back scatter diffraction, EBSD) 분석을 위해서 

시편의 표면을 기계적으로 연마한 후, A2용액 (2-부톡시에탄올 + 에탄올 + 증류수 + 

과염소산)을 사용하여 flow rate 3, 20~30 V, 3s 조건으로 전해연마 하였다. EBSD 분석은 

주사전자현미경 내에서 step size 0.2 µm로 실시되었으며, 결정 방위는 OIM analysis 

소프트웨어를 이용하여 분석하였다. 
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3.4. 기계적 특성 평가 

후판강의 T-L면에 하중 300gf, 유지 시간 10초로 하여 모재와 HAZ 시편의 비커스 

경도를 측정하였다. 모재 인장 시편은 T방향(transverse direction)으로 ASTM 

E8/E8M규격에 맞추어 표준 sub size 인장시편으로 준비하였다. 인장 시험은 

만능시험기를 사용하여 상온에서 변형률 속도 10−3/s로 인장 시험을 실시하였다.  

샤르피 충격 시편은 T-L 방향(transverse-longitudinal direction)으로 ASTM E23규격에 

따라서 55×10×10mm의 표준 크기의 시편으로 채취하였으며. 시편과 V-노치의 방향은 

각각 압연 방향 수직한 방향(transverse direction)과 압연 방향에 평행한 

방향(longitudinal direction)이다. 모재는 0℃, -20℃, -40℃, -60℃, -80℃에서, HAZ 모사 

시편은 -40℃에서 각각 ASTM E23 규격에 따라 샤르피 충격 시험을 실시하였다.  
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4. 실험 결과 

4.1. 모재의 미세조직과 기계적 특성  

베이나나트계 철강재료는 합금 원소와 압연 열처리조건에 따라 다양한 미세조직을 

가지며, 본 연구에서는 베이나이트계 조직은 형태학적 특징으로 구분하였다. 모든 강은 

침상형 페라이트(acicular ferrite, AF)와 입상형 베이나이트(granular bainite, GB)가 주 

조직을 이루고 있으며 GB의 내부나 AF 결정립들 사이에 이차상이 관찰되었다. 이차상은 

탄화물, 질화물, M-A(martensite-austenite constituents), 잔류 오스테나이트 등의 

경질상이다.  AF는 결정립의 크기가 수 µm 정도이고, 결정립계에 미세한 크기의 

경질상이 분포하여, 강도와 인성이 우수한 조직이다. GB는 고경각 결정립계로 결정립을 

구분하는 패킷(packet)이 크고 패킷 내부에 미세한 이차상이 혼재되어 있으며, 강도가 

우수하지만 인성이 낮다[38~40].  

 모재의 미세조직을 광학 및 SEM으로 관찰하여 Fig 4-1에 나타내었고, 미세조직의 

분율을 측정하여 Table 4-１에 나타내었다.  
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Fig 4-1. Optical and SEM microstructures of the steels 

Table 4-１. Volume fractions of microstructure of the steels 
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V 강은 AF가 주조직을 이루고 있으며, GB가 19%, 이차상이 8% 형성되어 있다. V 강의 

AF 결정립 크기 2~6 µm이고, GB 결정립 크기는 10~50 µm이다. Base 강은 AF가 

주조직을 이루고 있으며, GB가 34%, 이차상이 6% 형성되어 있고, AF분율이 Base 강을 

비해 작다.  V 강의 AF 결정립 크기 4~10 µm이고, GB 결정립 크기는 15~121 µm로 V 

강에 비해 결정립 크다. B 강은 AF가 주조직을 이루고 있으며, GB가 11%, 이차상이 10% 

형성되어 있으므로 Base 강에 비해 AF분율이 높다. B 강의 AF 결정립 크기 2~10 

µm이고, GB 결정립 크기는 10~103 µm이다. 

 상온에서 인장 시험의 결과는 Table 4-２에 나타내었다. 해양플랜트용 강재는 항복 

강도를 기준으로 등급이 나뉜다. 본 연구에서 사용된 강들은 항복 강도가 460 MPa 급 

해양플랜트용 후판강에 속한다. 모든 강재(V, Base, B)의 항복 강도와 인장 강도는 오차 

범위내에서 비슷한 수준이며, 연신율은 같다. 비커스 경도의 측정 결과는 Table 4-２과 

같이 모든 강재(V, Base, B)의 경도가 오차 범위내에서 비슷한 수준이다. 

 

 

 

Table 4-２. Tensile properties and Vickers hardness of the steels 
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Table 4-３에 저온에서 시험한 샤르피 평균 충격 특성을 나타내었다.  0℃에서 V과 B 

강의 샤르피 충격 에너지는 290~302 J로 비슷한 수준이며, Base 강의 샤르피 충격 

에너지는 277 J로 제일 낮다. 그리고 B과 Base 강의 샤르피 충격 에너지는 V 강에 비해 

편차가 크다. 저온으로 갈수록 샤르피 충격 에너지는 감소한다. V 강은 온도가 

감소할수록 샤르피 충격 에너지 크게 감소하는 반면, B과 Base 강의 샤르피 충격 

에너지는 온도가 감소할수록 크게 감소한다. 그리고 샤르피 충격 에너지의 편차가 

커지는데 -60℃에서 이하에서는 그 편차가 40 J 이상으로 크며, 이 온도 구간에 일부 

미세조직에서 연성-취성 천이(ductile-brittle transition)가 일어나며 파괴기구가 바뀌는 

것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

Table 4-３. Charpy impact properties of the steels 
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4.2. CGHAZ의 미세조직  

CGHAZ 모사 시편의 미세조직은 AF, GB, 베이나이트계 페라이트(bainitic ferrite, BF), 

AF+GB+BF+마르텐사이트(martensite, M)의 혼합 조직(Mixed)으로 구성되어 있다. M는 

가장 빠른 냉각속도에서 형성되며, 구 오스테나이트에서 특정한 방향으로 생성된다. M는 

전위 밀도 및 쌍정 밀도가 높아 강도는 높으나 인성이 매우 낮다. BF는 AF보다 빠르지만 

M보다 느린 냉각속도에서 형성된다. BF 결정립의 크기는 수십 µm 정도이며, 경질상이 

래스 형태를 띄고 있어 강도는 우수하나 인성은 AF에 비해 낮다. 특히, 경질상이 

분포하는 BF는 패킷의 크기가 클 경우, 저온 인성이 매우 낮다고 알려져 있다[41, 42]. 

 CGHAZ 모사 시편의 미세조직을 광학 및 SEM으로 관찰하여 Fig 4-2에 나타내고, 각 

미세조직의 분율과 크기는 Table 4-４에 나타내었다.  V(H) 시편의 주조직은 Mixed이며, 

GB가 32%, BF가 17% 형성되어 있으며, GB 크기는 18~121 µm이고, BF 크기는 21~132 

µm이다. Base(H) 시편의 주조직은 AF이며, GB가 8%, BF가 10% 형성되어 있으며, AF 

크기는2~8 µm이고, GB 크기가 18~121 µm, BF 크기가 21~132 µm이다. B(H) 시편의 

주조직은 Mixed이며, GB가 37%, BF가 11% 형성되어 있으며, GB 크기는 12~75 µm이고, 

BF 크기는 13~86µm이다. 
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Fig 4-2. Optical and SEM microstructures of the HAZ specimens 

Table 4-４. Volume fractions of microstructure of the HAZ specimens 
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4.3. CGHAZ의 기계적 특성 

CGHAZ 모사 시편들의 비커스 경도 및 -40℃ 샤르피 흡수 에너지를 Table 4-５에 

나타내었고 샤르피 충격 시험 파면 사진은 Fig 4-3에 나타내었다. V(H) 시편은 충격 흡수 

에너지 편차가 작고, 3시편중에 모두 연성과 취성 파괴가 복합적으로 발생하였다. Base(H) 

시편은 충격 흡수 에너지 가장 높으며, 충격 흡수 에너지의 편차가 크고, 세 시편 중 2개 

연성파괴, 1개 연성과 취성 파괴가 복합적으로 발생하였다. B(H) 시편은 Base(H) 시편을 

비해 충격 흡수 에너지 편차가 더 크며, 3시편 중 1개 연성파괴, 2개 연성과 취성 파괴가 

복합적으로 발생하였다. 

V(H) 시편의 비커스 경도는 235 HV이다, Base(H) 시편의 비커스 경도는 245 HV이며, 

V(H) 시편에 비해 높다. Base(H) 시편의 비커스 경도는 285 HV이며, 세 시편 중에 제일 

높다. 

 

 

Table 4-５. Vickers hardness and Charpy absorbed energy at -40℃ of the HAZ specimens 
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Fig 4-3. Fractographs of the fractured Charpy impact tests at -40℃ for the HAZ specimens 
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4.4. CGHAZ의 파면 분석 

Fig 4-4,Fig 4-5 및 Fig 4-6에 -40℃에서 샤르피 충격 시험으로 파괴된 CGHAZ 모사 시편의 

파면을 주사전자현미경(SEM)으로 관찰하여 나타내었다. 샤르피 충격 시편의 노치 부근인 

파괴 개시 영역을 비교하면, 세 시편 모두 연성 파괴의 딤플(dimple)이 관찰된다. V(H) 

시편은 딤플이 나오는 구간 세 시편 중에 제일 짧으며, 중심부로 파괴가 진행할수록 

벽개 파면이 관찰된다.  Base(H) 시편은 파괴 개시 영역이 거의 모두 딤플이 나온다. B(H) 

시편은 V(H) 시편에 비해 딤플이 나오는 구간이 길고 일부 개시 영역 거의 전 딤플이 

나타났다. 샤르피 충격 시편의 중심 부근인 파괴 전파 영역을 비교하면, V(H) 시편에서는 

거의 모두 벽개 파면이 관찰되었고, Base(H) 시편에서는 딤플이 나타나는 연성 파괴와 

일부에서만 준벽개 파면을 같이 관찰되었고, B(H) 시편에서는 벽개와 준벽개(quasi-

cleavage) 파면을 함께 나타난다. 이러한 파괴 형태의 차이로 Base(H) 시편의 샤르피 

충격 에너지가 제일 높고, V(H) 시편은 B (H)에 비해 샤르피 충격 에너지가 낮다. 
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Fig 4-4. SEM fractographs of the fractured Charpy impact tests at -40℃ for the V(H) 

specimen 
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Fig 4-5. SEM fractographs of the fractured Charpy impact tests at -40℃ for the Base(H) 

specimen 
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Fig 4-6. SEM fractographs of the fractured Charpy impact tests at -40℃ for the B(H) 

specimen 
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4.5. CGHAZ 파단면 분석 

균열의 전파 경로를 조사하기 위해 CGHAZ 모사 시편의 -40℃에서 샤르피 충격 

시험한 시편의 파단면을 주사전자현미경(SEM)으로 관찰하여 나타내었다. Fig 4-7과 같이 

V(H) 시편은 GB, BF, Mixed에서 직선의 균열 전파 경로가 나타난다. GB, BF 영역에서는 긴 

균열이 직선으로 베이나이트 패킷의 내부를 가로지르면서 전파되었고, 일부 Mixed 

조직에서 균열 경로가 짧은 균열 경로가 있기는 있지만 대부분 균열 경로가 길다. Fig 

4-8과 같이 Base(H) 시편은 미세한 AF 많이 분포하는 영역에서 연성 파괴에 의해 시편의 

변형된 부분이 관찰되었고, GB, BF 영역에서는 직선의 균열 전파 경로가 나타난다. Fig 

4-9와 같이 B(H) 시편의 GB, BF 영역이 V(H) 시편과 동일하게 긴 균열 전파 경로가 

나타나며, 그러나 B(H) 시편의 Mixed 영역에서는 V(H) 시편의 Mixed 영역에 비해 짧은 

균열 전파 경로가 많으며, 일부 미세한 결정립에 의해 연성 파괴를 관찰되었다. 
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Fig 4-7. SEM micrographs of the cross-sectional area beneath the cleavage fracture surface 

of the Charpy impact test fractured at -40℃ for the V(H) specimen 

Fig 4-8. SEM micrographs of the cross-sectional area beneath the cleavage fracture surface 

of the Charpy impact test fractured at -40℃ for the Base(H) specimen 
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Fig 4-9. SEM micrographs of the cross-sectional area beneath the cleavage fracture surface 

of the Charpy impact test fractured at -40℃ for the B (H) specimen 
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CGHAZ 모사 시편의 -40℃에서 샤르피 충격 시험한 시편의 파단면을 EBSD로 

분석하였다. 

Fig 4-10과 같이 V(H) 시편에서의 베이나이트는 아결정립(sub-grain)들이 특정한 

방향으로 배열된 조대한 패킷을 가지며, 여러상이 혼합된 Mixed 영역 역시 특정한 

방향으로 치밀하게 형성되는 형상을 보인다. 결정립도에서는 Mixed 조직의 패킷과 

베이나이트 패킷의 결정립계는 주로 15° 이상의 고경각을 가지며, 결정립 내부에는 15° 

이하의 저경각 결정립계가 나타난다.  

Fig 4-11과 같이 Base(H) 시편의 AF는 미세한 결정립들이 무질서한 방향으로 형성되어 

있고, 베이나이트는 아결정립(sub-grain)들이 일정한 방향으로 배열된 미세한 패킷을 

가진다. AF과 베이나이트 패킷의 결정립계는 주로 15° 이상의 고경각을 가지며, 

베이나이트 결정립 내부에는 15° 이하의 저경각 결정립계가 나타난다. 

Fig 4-12와 같이 B(H) 시편은 시편의 Mixed는 결정립들이 특정한 방향성을 가지고 

배열된 형태와 방향성이 없는 형태로 배열된 형상이 혼재하며, 미세한 패킷 크기를 

가진다. 베이나이트는 아결정립(sub-grain)들이 일정한 방향으로 배열된 조대한 패킷을 

관찰하였다. 
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Fig 4-10. EBSD micrographs of the cross-sectional area beneath the cleavage fracture 

surface of the Charpy impact test fractured at -40℃ for the V(H) specimen 
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Fig 4-11. EBSD micrographs of the cross-sectional area beneath the cleavage fracture 

surface of the Charpy impact test fractured at -40℃ for the Base(H) specimen 
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Fig 4-12. EBSD micrographs of the cross-sectional area beneath the cleavage fracture 

surface of the Charpy impact test fractured at -40℃ for the B(H) specimen 
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5. 고찰 

5.1. 모재 미세조직과 기계적 특성에 미치는 V과 B의 영향 

 바나듐(V)을 더 첨가하면 탄소 당량이 증가한다. 탄소 당량의 증가는 오스테나이트를 

안정화시켜서 저온변태조직의 형성을 유도하며, 이차상인 M-A 등을 잘 형성한다. 또한 

Fig 5-1및 Fig 5-2와 같이 바나듐(V)은 탄질화물(VN, VC) 형성원소이기 때문에 고착(Pining) 

효과가 있으므로 결정립 미세화시킬 수 있고 석출물(VN, VC)에 의해 AF(acicular ferrite) 

핵형성 자리가 작용할 수 있다[17,18]. 따라서 TTT(Time Temperature Transformation)곡선의 

변화는 Fig 5-3과 같이 나타났다. 

Fig 5-2와 같이 보론(B)은 오스테나이트계에 편석이 일어나며, 오스테나이트계 안정화 

원소로 작용하여 저온변태조직의 형성을 유도하며, 이차상인 M-A 등을 잘 형성한다. 

또한 GB과 BF는 결정립계에 의해 성장해 나가기 때문에 오스테나이트계 안정화되면 

AF(acicular ferrite) 형성에 큰 도움을 준다[19,20]. 따라서 TTT(Time Temperature 

Transformation)곡선의 변화는 Fig 5-3과 같이 나타났다. 

이러한 이유 때문에 Fig 5-4과 같이 바나듐(V)가 더 첨가된 V 강과, 보론(B)를 12ppm로 

첨가된 B 강은 Base 강에 비해 AF과 이차상의 분율이 높다. 바나듐(V)은 고착 효과가 

있기 때문에 V 강의 결정립 크기가 세 강재 중에 가장 작다. 

V 강은 Base 강에 비해 GB 분율이 낮지만, 이차상 분율 높으며 결정립 크기도 작다. B 

강은 V 강에 비해 이차상 분율이 높지만 GB 분율이 낮으며, 결정립 크기도 크다. 그래서 

오차 범위에서 세 강재는 인장 강도와 비커스 경도가 비슷한 수준이다. 

하지만, Fig 5-5와 같이 V 강은 결정립 크기 매우 작기 때문에 0~-80℃까지 샤르피 
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충격 에너지를 크게 감소하지 않으며, B 강은 AF 분율이 높지만, 2차상 분율 높아, 결정립 

크기도 크기 때문에 0~-80℃까지 샤르피 충격 에너지를 크게 감소하였다. Base 강은 

이차상 분율이 낮지만 조대한 GB 분율이 매우 높아 B 강보다 더 크게 감소하였다.  

이는 V 강과 B 강에 비하면, V 강은 AF 분율이 낮지만 이차상 분율이 낮고 결정립 

크기도 작기 때문이고, B 강은 Base 강에 비해 이차상 분율이 높지만 AF 분율이 높고 

결정립 크기도 작기 때문이다. 

 

 

 

 

 

Fig 5-1. Schematic illustration of pinning effect 
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Fig 5-2. Effects of vanadium and boron on phase transformation 

Fig 5-3. Effects of vanadium and boron on TTT curve 
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Fig 5-4. The volume fraction of microstructure of the steels 

Fig 5-5. Charpy impact properties of the steels 
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5.2. CGHAZ 미세조직과 기계적 특성에 미치는 V과 B의 영향 

 Fig 5-7과 같이 화학 조성에 따라 형성되는 모재의 미세조직이 다르기 때문에 

열영향부 모사 시편의 미세조직도 달라진다. Fig 5-6 및 Table 5-１과 같이 바나듐(V)의 

함량이 높은 V 강의 경우, 모재의 결정립 크기가 세 강 중에 제일 작기 때문에 V(H) 

시편의 모상 오스테나이트 결정립 크기(PAGS, Prior austenite grain size)가 68~132 ㎛로 

제일 작다. 보론(B)를 12ppm로 첨가된 B 강은 V 강에 비해 모재의 결정립 크기가 

크지만 AF 분율이 높기 때문에 B(H) 시편의 PAGS가 79~161 ㎛로 V(H) 시편의 PAGS 

시편의 크기인 68~132 ㎛ 보다 크지만, Base(H) 시편의 PAGS 크기인 140~262 ㎛보다는 

훨씬 작다. Fig 5-6 및 Table 5-１과 같이 Base 강은 모재의 미세조직이 세 강 중에 

GB분율이 가장 높고 결정립 크기가 가장 크기 때문에 열영향부 모사 후의 PAGS가 B(H) 

시편과 Base(H) 시편에 비해 100µm 이상으로 크다.  

 CGHAZ는 높은 피크 온도를 거치면서 오스테나이트 결정립 크기가 조대화되는 

동시에 빠르게 냉각된다. 빠른 냉각속도로 인해 페라이트 형성을 억제하고 조대한 

베이나이트 형성이 촉진된다. 이로 인해 조대한 베이나이트 조직이 형성되는 CGHAZ의 

샤르피 충격 인성이 악화될 수 있다고 알려져 있다. 하지만 Fig 5-7과 같이 PAGS가 

감소할수록 베이나이트 조직의 핵 생성 자리로 작용하는 오스테나이트 입계면적이 

증가한다. 이를 통해 조대한 베이나이트 형성을 억제하고 오스테나이트 결정립 안에 

탄질화물로부터 사방향으로 형성된 AF를 촉진하여 CGHAZ 샤르피 충격 인성을 향상될 

수 있다[34,35]. 또한 빠른 냉각속도 조건에서 모상결정립 크기(PAGS)가 크다면 탄소가 

오스테나이트 입계로 확산될 수 있는 충분한 시간이 주어지지 않는다. 따라서 충분히 

확산되지 않아 핵 생성에 작용하지 못하는 탄소는 오스테나이트 입내에서 탄화물로 

석출될 가능성이 높아진다. 투과전자현미경(TEM, Transmission Electron Microscope)으로 
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Base(H) 시편의 모상 오스테나이트 결정립계(PAGB, prior austenite grain boundary)내부의 

탄화물을 관찰하고, TEM 관찰 결과를 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.에 

나타내었다. Base(H) 시편의 TEM관찰결과를 보았을 때, PAGB 내부에 탄화물이 다량으로 

존재하는 것을 확인하였다. 

이런 미세한 탄화물들이 AF(acicular ferrite)의 불균일 핵생성 자리로 작용하여 AF의 

형성을 촉진한다. 상기한 상변태 메커니즘을 Fig 5-7에 모식도로 정리하였다.   

 PAGS 영향과 빠른 냉각속도 하에서 PAGB내에 형성되는 탄화물의 영향이 같이 

작용하여 Fig 5-9과 같이 Base(H) 시편의 AF 분율이 82%로 나타났다. V(H) 시편은 

PAGS가 작기 때문에 빠른 냉각속도에서 베이나이트 형성을 촉진하여, Fig 5-9과 같이 GB 

분율은 32%, BF 분율은 17%, BF+GB는 51%로 나타났다. B(H) 시편은 PAGS가 V(H) 

시편보다 크며, 12ppm의 B원소를 첨가하여 경화능을 향상시켜서 Fig 5-9과 같이 AF+GB, 

AF+BF, AF+GB, GB+BF로 다양한 조직을 혼합적으로 나타났다[36, 37].  

 CGHAZ 시편의 비커스 경도는 Fig 5-10과 같이, B(H) 시편의 혼합 조직 영역에서는 

일부에서 M가 형성되기 때문에 비커스 경도가 세 시편중에 가장 높다. Base(H) 시편은 

GB과 BF의 분율이 낮지만, 결정립 크기가 매우 작기 때문에 V(H) 시편보다 비커스 

경도가 높다. 

V(H) 시편의 혼합 조직 영역에서는 GB+BF로 치밀하게 구성되었지만, Fig 4-10과 같이 

베이나이트는 아결정립(sub-grain)들이 특정한 방향으로 배열된 조대한 패킷을 가지며, 

여러상이 혼합된 Mixed 영역 역시 특정한 방향으로 치밀하게 형성되는 형상을 가진다. 

그리고 V(H) 시편의 GB과 BF의 분율이 많기 때문에 Fig 5-11과 같이 -40℃에서 평균 

샤르피 흡수 에너지는 10J로 나타났다. 
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B(H) 시편의 혼합 조직 영역에서는 Fig 4-12과 같이 일부에서는 고경각 입계를 갖는 

미세한 AF가 존재하기 때문에 Fig 5-11과 같이 B(H) 시편의 샤르피 흡수 에너지의 편차가 

210J 이상으로 매우 크다. 

Base(H) 시편은 AF가 82%로 구성되었기 때문에 -40℃에서 평균 샤르피 흡수 에너지는 

175J로 세 시편 중에 제일 높으며, 샤르피 충격 시험시에서는 노치 부위에 18%의 GB과 

BF를 맞추면 샤르피 흡수 에너지 낮게 나타날 수 있기 때문에 Base(H) 시편의 샤르피 

흡수 에너지의 편차가 클 수도 있다. 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 

 

Fig 5-6. Optical microstructures of the HAZ speciemen 

Table 5-１. Prior austenite grain size of the HAZ specimens 
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Fig 5-7. Phase transformation process of the steels during HAZ simulation 
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Fig 5-8. Carbides of the Base(H) specimen 
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Table 5-２. Chemical composition analysis of carbides of the Base(H) specimen 

Fig 5-9. Volume fraction of microstructure of the HAZ specimens 



62 

 

 

 

 

 

Fig 5-10. The Vickers hardness test results of the HAZ specimen 

Fig 5-11. Charpy absorbed energy at -40℃ of the HAZ specimens 
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6.결론 

(1) Base 강은 이차상 분율이 가장 낮지만, 조대한 GB의 분율이 제일 높기 때문에 평균 

샤르피 충격 에너지가 가장 낮다. 바나듐(V) 함량의 높은 V 강은 Base 강에 비해 GB 

분율이 낮지만, 이차상 분율 높으며 결정립 크기도 작다. 바나듐(V)의 첨가는 

오스테나이트를 안정화시켜서 이차상인 M-A 등의 형성에 도움을 준다. 또한 바나듐(V)의 

첨가로 형성된 탄질화물(VN, VC)은 전위의 고착 효과와 AF 핵 형성에 도움을 주기 

때문에, AF과 이차상을 잘 형성되고 결정립 크기도 감소시킨다.   

 

(2) 보론(B)이 첨가된 B 강은 V 강에 비해 이차상 분율이 높지만 GB 분율이 낮으며, 

결정립 크기도 크다. 보론(B)의 첨가는 오스테나이트를 안정화시켜서 이차상인 M-A 등의 

형성에 도움이 되고, GB와 BF의 형성을 억제하고 AF의 형성을 촉진한다. B 강은 AF 

분율이 가장 높지만, 2차상 분율도 가장 높고, 결정립 크기도 V 강보다 크기 때문에, 

평균 샤르피 충격 에너지는 V 강에 비하여 낮다.  

 

(3) 빠른 냉각 속도를 갖는 HAZ 모사 조건에서 모상 오스테나이트 결정립 크기(PAGS, 

Prior austenite grain size)가 증가하면, 조대한 패킷을 갖는 베이나이트의 형성이 억제되고 

오스테나이트 결정립 내부에 핵 형성이 촉진되어 AF가 잘 형성된다. Base(H) 시편의 

PAGS는 140~262 ㎛로 크기 때문에 AF 상분율이 82%로 높으며, V(H)와 B(H) 시편의 

PAGS는 작기 때문에 조대한 패킷을 갖는 베이나이트계 조직이 높은 분율로 형성되었다. 
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(4) Base(H) 시편은 높은 AF 상분율이 가져서 -40℃에서 평균 샤르피 충격 에너지는 

175J로 우수하게 나타났으며, 조대한 GB과 BF 분율이 낮기 때문에 비커스 경도는 가장 

낮다.  B(H) 시편은 AF가 일부에서만 존재하기 때문에 샤르피 충격 에너지의 편차가 

크다. 또한 조대한 GB와 BF 분율이 높고 M가 일부 영역에서 존재하기 때문에 비커스 

경도는 가장 높다. V(H) 시편은 조대한 GB와 BF로 기지 조직이 대부분 구성되기 때문에, 

평균 샤르피 충격 에너지는 10J로 가장 낮다. 비커스 경도는 Base(H) 시편보다 높지만, 

B(H) 시편보다 낮다. 
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영문 요약 

In this study, three kinds of thick plate steels were fabricated by controlling the contents 

of vanadium(V) and boron(B). In all the base metals, acicular ferrite constitutes the main 

microstructure. As V was added, the granular bainite fraction decreased and the second 

phases fraction increased. Compared to the V-added specimen, the GB fraction was further 

reduced and the second phases fraction was further increased in the B-added specimen. 

The Vickers hardness, yield strength, tensile strength, and elongation of all the specimens 

are similar. Charpy absorbed energy increased as V and B were added. In the V-added 

specimen, the Charpy absorbed energy decreases slightly as the temperature decreases, 

while the Charpy absorbed energy of the B-added specimens decreases significantly as the 

temperature decreases. The main microstructure of the HAZ specimens is AF. The V-added 

HAZ specimen had a high volume fraction of GB and BF, and the B added HAZ specimen 

had a high volume fraction of M. The B-added HAZ specimen had higher Vickers hardness 

than the V-added HAZ specimen. The Charpy absorbed energy of HAZ specimens was 

lower as V and B were added. 
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