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Abstract 

자동차 경량화와 성형성을 만족시키기 위한 기존 철강 제품을 경량합금, Dual phase 강, 

TWIP(TWinning-Induced Plasticity) 및 TRIP(TRansformation-Induced Plasticity) 강들로 

대체하고 있다. 이 중 TWIP 강은 높은 인장 강도와 큰 연성의 우수한 조합으로 인해서 

최근 많은 분야에서 광범위하게 연구되고 있다. TWIP 강판을 제작할 때 코일형태로 

제작과 평탄화 공정으로 인해 바우싱거(Bauschinger) 효과가 발생하게 된다.  

바우싱거 효과는 기존의 강재가 가지고 있는 항복강도보다 낮은 항복점에서 

소성변형이 일어나는 현상이다. TWIP 강을 제품으로 성형할 시 스프링백(Spring back)을 

예측하여 금형을 수정하여 제품을 생산한다.  

스프링백 현상은 재료에 변형을 가했을 때 다시 원래의 방향으로 탄성변형영역만큼 

돌아가는 현상이다. 또한 스프링백 현상은 후방응력(Back stress)과 관련 있으며, 이러한 

후방응력은 Forward 변형 시 유동응력에 저항하지만 reverse 변형시 소성변형에 도움이 

되며 바우싱거 효과로 인한 응력차이에 영향을 미친다. 바우싱거 효과로 인해 낮은 

항복점에서 소성변형이 일어나면 스프링백의 양이 변화되어 정밀한 수치예측이 어려워 

불량품이 만들어진다. 그래서 스프링백을 정확히 이해하기 위해서는 바우싱거 효과까지 

같이 고려를 해야 한다.  

TWIP 강은 소성변형 시 파단까지 쌍정이 연속으로 생성된다. 쌍정은 전위의 이동을 

방해하는 역할을 하기 때문에 바우싱거 효과를 고려할 때 전위밀도와 함께 쌍정도 같이 

고려해야 한다.  

본 연구에서는 인장-압축-인장 시험을 통하여 다양한 전변형(인장-압축, 압축-인장, 

인장-압축-인장)에 관한 바우싱거 효과와 변형경화 효과를 분석하고자 하였다. 3 가지의 

바우싱거 인자(Bauschinger parameter)를 사용하여 바우싱거 효과와 변형경화 효과를 



정량화했다. 또한 EBSD (Electron backscatter diffraction)분석을 통해 전위의 이동과 

쌍정의 형성을 관찰하였다.  

연구의 결과에서 EBSD 분석을 통해 쌍정은 전위의 이동을 방해하는 역할을 하였다. 

또한 초기 쌍정의 형성은 바우싱거 효과의 증가에 도움을 주는 것을 3 가지 Bauschinger 

parameter 를 통해 알 수 있었다. 하지만 변형이 많이 진행되었을 때 쌍정과 전위밀도 

모두 많이 증가하였다. 이 때 전위들 간에 서로 엉키는 현상으로 인해 바우싱거 효과는 

감소하고 변형경화 효과가 증가하였다. 쌍정은 이러한 전위의 이동을 방해하는 역할로써 

변형경화 효과의 증가에 영향을 미쳤다.  



목차 

제 1 장 서론 ................................................................................................ 13 

1.1 연구배경 ...................................................................................................... 13 

1.2 연구목적 ...................................................................................................... 19 

1.3 연구내용 ...................................................................................................... 22 

제 2 장 이론적 배경 ................................................................................ 23 

2.1 TWIP강 .......................................................................................................... 23 

2.2 전변형 ........................................................................................................... 30 

2.3 Bauschinger 효과 ..................................................................................... 32 

제 3 장 실험 및 측정 방법 .................................................................. 36 

3.1 강재 설명 (조성, 제조공정) ................................................................. 36 

3.2 시편 준비 .................................................................................................... 37 

3.3 인장-압축 시험 방법 .............................................................................. 38 

3.4 미세조직관찰 ............................................................................................. 40 

3.5 항복응력 ...................................................................................................... 40 

3.6 Bauschinger Parameter .......................................................................... 42 

제 4 장 결과 ................................................................................................ 44 

4.1 인장 그래프 설명 .................................................................................... 44 

4.2 미세조직 설명 ........................................................................................... 53 

4.3 Bauschinger Parameter .......................................................................... 62 



제 5 장 고찰 ................................................................................................ 66 

5.1 인장 전변형에서 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형 경화 

효과에 미치는 영향 ........................................................................................ 66 

5.2 압축 전변형에서 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형 경화 

효과에 미치는 영향 ........................................................................................ 72 

5.3 인장-압축 전변형에서 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형 

경화 효과에 미치는 영향 ............................................................................. 74 

제 6 장 결론 ................................................................................................ 80 

 

  



Figure 1. 연비 규제와 환경 규제.  ................................................................................... 15 

Figure 2. 자동차 산업에서의 고강도 강들의 인장강도와 연신율.  ................... 15 

Figure 3. 스프링백 현상에 대한 예.  ............................................................................... 16 

Figure 4. 포스코 연연속 압연기술.  ................................................................................. 16 

Figure 5. Piping 과 평탄화 공정시 인장과 압축의 모식도  ................................. 17 

Figure 6. 항복강도에 따른 스프링백 차이. ................................................................... 18 

Figure 7. 인장-압축일 때 바우싱거 효과에 따른 그래프의 변화.  ................... 18 

Figure 8. TWIP 강의 설계 개념.  ....................................................................................... 26 

Figure 9. 합금원소의 따른 SFE의 변화. .......................................................................... 27 

Figure 10 망간과 탄소 함량에 따른 SFE의 변화.  .................................................... 28 

Figure 11. 인장 방향에 따른 Schmid factor 에 따른 쌍정의 생성에 대한 방

향 선호도.  ...................................................................................................................... 29 

Figure 12. 바우싱거 효과를 일이키는 변형장애물의 이방성. .............................. 34 

Figure 13. ASTM E606 참고하여 만든 시험시편. ....................................................... 37 

Figure 14. 인장-압축-인장 시험 개략도. ........................................................................ 39 

Figure 15. ASTM E8m-09 의 0.5% 변형률에서 응력을 구하는 방법. .............. 41 

Figure 16. 일반적인 이중 사이클의 테스트 곡선. ..................................................... 43 

Figure 17. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C0T0 의 그래프. 45 

Figure 18. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C0T0 의 그래프. 45 



Figure 19. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T10C0T0 의 그래프.

.............................................................................................................................................. 46 

Figure 20. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C2T0 의 그래프. 47 

Figure 21. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C2T0 의 그래프. 47 

Figure 22. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T0C2T4 의 그래프. 48 

Figure 23. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T0C4T4 의 그래프. 48 

Figure 24. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C2T4 의 그래프. 49 

Figure 25. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C4T4 의 그래프. 49 

Figure 26. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C2T4 의 그래프. 50 

Figure 27. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C4T4 의 그래프. 50 

Figure 28. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T10C2T4 의 그래프.

.............................................................................................................................................. 51 

Figure 29. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T10C4T4 의 그래프.

.............................................................................................................................................. 51 

Figure 30. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 변형전의 EBSD 분석을 

통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) 

Kernel average misorientation map..................................................................... 55 

Figure 31. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 2%일 때 

EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) 

Phase map, (d) Kernel average misorientation map .................................... 56 

Figure 32. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 4%일 때 



EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) 

Phase map, (d) Kernel average misorientation map .................................... 57 

Figure 33. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 10%일 때 

EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) 

Phase map, (d) Kernel average misorientation map .................................... 58 

Figure 34. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 2% - 압축 

전변형 2% - 인장 4%일 때 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure 

map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average misorientation 

map .................................................................................................................................... 59 

Figure 35. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 4% - 압축 

전변형 4% - 인장 4%일 때 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure 

map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average misorientation 

map .................................................................................................................................... 60 

Figure 36. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 10% - 압

축 전변형 4% - 인장 4%일 때 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole 

Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average 

misorientation map ..................................................................................................... 61 

Figure 37. 인장 전변형에서의 Reduction in yield stress 를 fitting 한 그래프.

.............................................................................................................................................. 63 

Figure 38. 인장 전변형에서의 Bauschinger stress parameter 를 fitting 한 그

래프. ................................................................................................................................... 63 

Figure 39. 인장 전변형에서의 Bauschinger hardening parameter 를 fitting 

한 그래프. ........................................................................................................................ 63 

Figure 40. 압축 전변형에서의 Reduction in yield stress 를 fitting 한 그래프.

.............................................................................................................................................. 64 

Figure 41. 압축 전변형에서의 Bauschinger stress parameter 를 fitting 한 그

래프. ................................................................................................................................... 64 

Figure 42. 압축 전변형에서의 Bauschinger hardening parameter 를 fitting 

한 그래프. ........................................................................................................................ 64 



Figure 43 인장 전변형 - 압축 전변형에서의 Bauschinger stress parameter 

를 fitting 한 그래프. .................................................................................................. 65 

Figure 44. 결정립 크기에 따라 바우싱거 효과의 크기 차이.  ............................ 70 

Figure 45. 베이나이트 강에서의 Reduction in yield stress, Bauschinger stress 

parameter 와 Bauschinger hardening parameter를 fitting 한 그래프. 

.............................................................................................................................................. 71 

Figure 46. TEM을 통해 쌍정의 두께가 증가한 부위를 찍어 전위와 쌍정의 형

성된 곳을 관찰.  .......................................................................................................... 71 

Figure 47. 순서에 따라 초기조직, 인장 5%, 압축 5%, 인장5%에 따른 TWIP

강의 방위의 선호도.  ................................................................................................. 73 

Figure 48. 인장 전변형 – 압축 전변형 – 인장에서 Bauschinger stress 

parameter의 값에서 기울기를 표시한 그래프. .............................................. 77 

Figure 49. 베이나이트 강의 2차 Bauschinger stress parameter 값을 fitting 

한 그래프.  ...................................................................................................................... 78 

Figure 50. 베이나이트 강의 미세조직 사진.  .............................................................. 78 

 

  



Table 1 TWIP강 조성 (wt%) .................................................................................................. 36 

Table 2 Bauschinger parameter에서 바우싱거 효과와 변형경화 효과가 미치

는 영향. ............................................................................................................................ 43 

Table 3. 인장 전변형의 1차 바우싱거 효과와 변형경화 효과. ............................ 52 

Table 4. 압축 전변형의 1차 바우싱거 효과와 변형경화 효과. ............................ 52 

Table 5. 인장-압축 전변형의 2차 바우싱거 효과와 변형경화 효과. ................. 52 

Table 6. 베이나이트강에서 쌍정이 생성되었을 때 바우싱거 효과의 변화 예

상표. ................................................................................................................................... 70 

Table 7. 각각의 전변형 (T2%, T4%, T10%)에서 압축전변형 2%와 4%의 기울

기 값. ................................................................................................................................. 77 

Table 8. 연구된 TWIP강과 Figure 49의 베이나이트 강으로 인장 전변형 2%

와 4%를 압축 전변형2% 와 4%의 기울기를 계산한 표. ......................... 79 

 



제 1 장 서론 

 

1.1 연구배경 

최근 자동차 산업에서는 환경 오염 문제와 관련된 온실가스 배출량 규제, 연비 규제로 

인한 연비 향상 등으로 자동차 경량화, 대체연료 개발, 주행저항 저감, 엔진 구동부품 

효율 향상 등의 다양한 기술들이 활발히 개발되고 있다. (Figure 1.) 또한 차량 충돌에 

대한 효율적인 에너지 흡수 구조를 설계함과 동시에 승객들의 안정성이 저하되지 않는 

경량 금속 재료의 개발에 상당한 노력을 기울였다. 그 중 철강분야에서는 차량의 무게를 

감량하여 연비향상을 목적으로 자동차용 고강도 강판을 활발히 연구하였다. Figure 2. 를 

보면 기존에 개발된 1 세대 자동차용 강판들의 경우에는 강도가 증가함에 따라 연신율이 

감소하는 강판들이 주로 개발되었다.[1-3] 

개발된 고강도 강판 중 쌍정유기소성 (Twinning induced plasticity, TWIP)강은 다른 강에 

비해서 우수한 기계적 성질 (인장강도 800MPa 이상, 균일 연신율 60% 이상)을 갖는 

자동차 강판이다. TWIP 강은 상온에서 오스테나이트 단상의 조직을 가지며, 소성 변형 

중에 기계적 쌍정(Mechanical twin)이 발생하여 결정립 미세화 효과로 인한 동적 홀-패치 

효과를 나타낸다. 쌍정은 파단까지 계속 생성되어 전위들의 장애물의 역할을 함으로써 

높은 인장강도와 연신율을 가지게 된다.[4,5] 하지만 TWIP 강판을 제작할 때 Figure 4. 과 

같이 코일형태로 감는 공정을 통해 옮기고 다시 평탄화 공정을 통해 강판을 제작 한다. 

이 때 Figure 5. 를 보면 코일형태로 만들 때 강판의 외부에는 인장과 강판의 내부에는 

압축이 일어난다. 다시 평탄화 공정을 하여 강판을 평탄하게 만들 때 강판의 외부에는 

압축 내부에는 인장이 일어난다. 이로 인하여 바우싱거 효과가 일어난다.[7] 바우싱거 

효과는 재료가 가지고 있는 항복강도보다 낮은 항복점에서 소성변형이 일어나는 

현상이다. (Figure 7.) 



TWIP 강을 자동차용 강판으로 성형시에 스프링백 현상이 발생한다. (Figure 3.) 

스프링백을 제어하기 위하여 유한요소해석을 통하여 금형을 개발한다. 하지만 바우싱거 

효과로 인하여 항복점이 낮아지면 Figure 6. 에서 보듯이 스프링백의 양이 변화하여 

제품을 성형할 때 정밀한 수치 예측의 한계가 보인다. 많은 연구자들이 바우싱거 효과를 

분석을 하였는데 바우싱거 효과는 전위밀도와 관련이 있다고 하였다.[8-16] 전위밀도에 

따라 바우싱거 효과가 증가하거나 감소하는 현상을 연구하였다. 또한 TWIP 강의 

바우싱거 효과에 대한 연구는 수식적 해석을 통한 연구가 많이 진행되었다.[17-21] 



 

Figure 1. 연비 규제와 환경 규제. [71] 

 

 

 

Figure 2. 자동차 산업에서의 고강도 강들의 인장강도와 연신율. [3] 



 

Figure 3. 스프링백 현상에 대한 예. [72] 

 

 

 

 

Figure 4. 포스코 연연속 압연기술. [73] 



 

Figure 5. Piping 과 평탄화 공정시 인장과 압축의 모식도 [7] 



 

Figure 6. 항복강도에 따른 스프링백 차이. [74] 

 

Figure 7. 인장-압축일 때 바우싱거 효과에 따른 그래프의 변화. [17] 

  



1.2 연구목적 

선행 연구에서 TWIP 강에 대한 바우싱거 효과는 수식적인 해석에 관한 연구가 

많이 진행되었다.[17-21]  

스프링백을 정확하게 제어하기 위해서는 바우싱거 효과를 정확하게 이해해야 

한다. 바우싱거 효과를 정확히 이해하기 위해서 Forward 와 reverse 응력의 

크기를 예측할 때 더 나은 정확도를 보이는 Isotropic-kinematic 경화 법칙으로 

분석한다. Kinematic 경화는 항복 강도의 이방성을 반영하는 후방응력에 의한 

등방성 경화가 추가된다. 즉 후방응력이 증가할수록 바우싱거 효과가 증가한다. 

후방응력은 Three-point bending tests, shear tests, tension-compression tests 와 

같은 시험으로 결정된다.[10,22-25]  

이 논문에서는 바우싱거 효과에 대한 식을 다음과 같이 나타낸다.[39-42] 

τ = τ0 + τf + τb         식(1) 

τrev = τ0 + τf - τb        식(2) 

τb = (τ - τrev)/2       식(3) 

이 식에서 τ0 : Initial yield stress τf : Forest hardening τb : Back stress 이다. 

τ 는 Forward 변형 동안의 유동응력 식이며 τrev 는 reverse 변형 동안의 

유동응력 식이다. 두개의 식을 조합하면 후방응력에 관한 식이 나온다. 

이 논문에서는 금속 판재의 이방성 항복응력을 설명하기 위해, Barlat 등에 의해 

제안된 Yld2000-2d 항복응력함수를 사용했다.[43] 

       식(4) 



 : effective stress, M : exponent associated with crystal structure 

       식(5) 

 와  (k = Ⅰ,Ⅱ) Principal values of the modified deviatoric stress tensor

 

                 식(6) 

C` 와 C``(L` 와 L``) : anisotropic coefficients 

                                식(7) 

                              식(8) 

그런데, 이러한 논문들에서는 TWIP 강의 변형에 대한 기계적 물성에 초점을 두고 

있기 때문에 조직학적인 관점에서의 연구는 부족하다. TWIP 강은 소성변형 동안 

전위의 형성 뿐만 아니라 쌍정도 함께 형성된다. 이러한 변형 쌍정의 형성으로 

인해 유효 결정립 크기 (effective grain size)를 감소시켜 전위의 이동을 억제하는 

장애물 역할을 한다. 또한 쌍정은 오스테나이트 결정립 내에 새로운 슬립계(Slip 

system)로 작용하여 이동하지 못하던 전위를 더욱 잘 움직이도록 하는 역할을 

한다. 



 이로 인해 전위들이 쌍정에 집적되거나 쌍정으로 인해 전위들이 움직이면서 

바우싱거 효과와 변형경화 효과에 영향을 미치므로 조직학적인 관점으로 연구를 

하는 것은 중요한 일이다. 

  



1.3 연구내용 

본 연구에서는 Fe-0.45C-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu (wt.%) 조성을 갖는 TWIP 강으로 

인장-압축 시험을 실시하였다. 다양한 전변형을 사용하여 바우싱거 효과와 변형경화 

효과를 분석하였다.(1)인장-압축 (2)압축-인장, (3)인장-압축-인장 순으로 시험하였다. 

이 후 그 결과로부터 바우싱거 효과와 변형경화 효과를 수치화하고 경향성을 

조사하였다. 인장 시험을 마친 시편을 EBSD 분석을 사용하여 쌍정과 전위를 

관찰했다. 그리고 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형경화 효과에 미치는 영향에 

대한 상관관계를 규명하고자 하였다. 

  



제 2 장 이론적 배경 

2.1 TWIP강 

TWIP(Twinning Induced Plasticity) 강은 상온에서 오스테나이트 단상의 조직을 가지며, 

소성변형 시 결정립 내에 변형쌍정(Mechanical twin)이 생성되어 응력집중을 완화하여서 

높은 강도와 연신율을 가지는 우수한 기계적 특성을 가지는 강이다.[4,5] Mn의 함유량이 

높고 Mn은 오스테나이트 안정화 원소로서 오스테나이트 단상을 가지게 한다. TWIP강의 

합금 설계 시 기본적으로 세 가지 열역학적 요인을 만족시켜야 한다.(Figure 8.) 첫 번째 

열간 압연 후 상온에서 오스테나이트 단상을 유지해야 하며, 두 번째 소성변형 중에 마

르텐사이트가 생성되지 않아야 하며, 세 번째 변형 중에 소성 변형 쌍정인 기계적 쌍정

이 생성 되어야 함.[2] 또한 TWIP강은 적층 결함 에너지(Stacking fault energy, SFE)와 연

관이 있다. SFE란 재료 내부의 적층 순서에 생긴 결함(Stacking fault)이 회복되고자 하는 

계면 에너지이다. 보통 SFE가 20mJ·m-2 이하인 경우 소성변형 중 α’+ε 마르텐사이트 변

태가 쉽게 일어난다고 하며, SFE가 SFE 20~55 mJ·m-2 사이인 경우 변형 중 상변태가 일어

나지 않고 기계적 쌍정(Mechanical twin)이 잘 생성 되며, SFE 55 mJ·m-2 이상인 경우 완

전 전위에 의해 가공경화가 진행된다고 알려져 있다.[44-46,50] 

TWIP강에서 3가지의 SFE 계산하는 방법이 있다.[47-49] 

[1]. 열역학 데이터를 토대로 수식을 사용하여 계산하는 방법이 있다. 아래의 식을 이

용하여 SFE 값을 계산한다. 

식(9)  Γ = 2ρΔGγ→ε + 2σγ/ε 

Γ : Stacking faults energy , ρ : the molar surface density of atoms in the {1 1 1} planes,  

ΔGγ→ε : the free molar enthalpy of the transformationγ→ε, σγ/ε : the energy per surface 

unit of a {1 1 1} interface between γ and ε. 



 

식(1)을 사용하여 SFE를 조절함으로써 변형중 마르텐사이트 변태가 일어나지 않고 

오스테나이트 단상을 유지하면서 쌍정이 형성된다. Figure 9.은 합금원소에 첨가량에 따라 

SFE가 조절되는 그림이다. [75] 다양한 합금원소를 추가하여 SFE를 조절한다. Figure 10.은 

Fe-Mn-C 에서 Mn과 C에 함량에 따라 SFE가 변화하는 그림이다.[76] 

[2]. X-ray diffraction : X-선 회절을 측정하여 Schramn and Reed의 방정식으로 SFE를 

계산할 수 있다.[0] 

          식(10) 

K111ω0 = 6.6 proportionality constant, G(111) = shear modulus in the (111) fault plane : 

1/3(c44 + c11 - c11), a0 : unit cell edge dimension, A = Zener anisotropy : 2c44/(c11-c12), and 

cij : elastic stiffness coefficient 

[3]. TEM 관찰 : TEM으로 부분 전위와 완전 전위의 버거스 벡터와 전위 선 사이의 

각도를 쉽게 측정할 수 있다. SFE는 다음 방정식과 데이터를 비교하여 계산할 수 있다. 

             식(11) 

G : shear modulus, bp : magnitude of the Burgers vector of the partial dislocations, v : the 

Poisson;s ratio) 

앞에서 설명한 것처럼 TWIP강은 소성변형시 결정립 내에 변형 쌍정이 생성되어 

전위의 이동을 방해하는 역할로 작용하여 높은 가공경화가 일어난다. 소성변형 할 때 

생성되는 기계적 쌍정은 우선 생성 방위에서 생성되어 TWIP강의 주변형 매커니즘으로 

작용한다.[4,5] 그리고 이것은 Schimid factor 관계식으로 계산할 수 있다. 쌍정의 생성 

순서는 Figure 11과 같이 나타난다.[53] 



TWIP 강재의 우수한 인장 특성에도 불구하고, 몇가지 문제가 선행연구에서 

보고되었다. 이러한 문제들 중 낮은 항복강도, 지연파괴와 불균일 변형이 있다. 이 

문제를 해결하기 위해서 선행연구에서는 Al을 첨가하여 시멘타이트의 석출을 억제하고, 

지연파괴와 관련된 수소취성을 줄이고, Dynamic Strain Aging(DSA) 을 감소시켜 여러 

문제들 중 일부분을 해결하였다. [51,52]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figure 8. TWIP 강의 설계 개념. [77] 



 

Figure 9. 합금원소의 따른 SFE의 변화.[75] 



 

Figure 10 망간과 탄소 함량에 따른 SFE의 변화. [76] 



 

Figure 11. 인장 방향에 따른 Schmid factor 에 따른 쌍정의 생성에 대한 방향 선호도. [53] 



2.2 전변형 

TWIP 강에서 전변형은 판재로 가공할 때 코일형태로 제작과 평탄화 공정을 할 때 

일어난다. 손석수 저자의 논문에 따르면 전변형이 진행됨에 따라 재료의 전위 밀도가 

높아져서 바우싱거 효과가 증가하거나 변형경화효과가 증가한다고 한다.[54] 바우싱거 

효과가 증가하면 항복강도가 감소하고 변형 경화 효과가 증가하면 항복강도는 증가한다. 

이러한 전변형으로 인하여 재료의 항복강도가 달라지며 제품 성형에 영향을 미친다. 

TWIP 강에서도 제품성형 및 판재 가공에서도 전변형은 매우 중요한 변형 인자로 

작용한다. TWIP 강은 변형율이 높아짐에 따라 쌍정이 형성된다. 이 쌍정은 전위의 이동을 

방해하는 역할을 함으로써 바우싱거 효과의 증가에 영향을 미치거나 변형 경화 효과의 

증가에 영향을 미친다. 이에 따라 전변형이 진행 시 전위의 형성과 함께 쌍정도 중요한 

영향을 미치는 인자로 발생한다. 

변형경화효과는 3 개의 단계로 나눌 수 있다. [55] 

제 1 단계는 용이활주영역으로 결정이 변형경화를 거의 일으키지않는 단계이다. 이 

단계에서는 전위가 장애물을 만나지 않고 비교적 큰 거리를 이동할 수 있다. 이 

단계에서 가공경화가 작다는 사실로 보아 전위의 대부분이 표면에서 결정을 

빠져나간다는 것을 알 수 있다. 용이활주 중에는 슬립이 항상 하나의 슬립계에서만 

일어난다. 

제 2 단계는 선형경화영역으로서 변형경화가 급격히 증가하는 유동곡선의 

직선부분이다. 전위분포특성은 변하지 않고 분포의 크기만 변한다. 변형이 더욱 증가하면 

방 내부의 자유전위의 수가 감소하게 되어 활주전위가 한 방에서 다른 방까지 비교적 

방해받지 않고 이동한다. 



제 3 단계는 변형경화속도가 감소하는 영역이다. 이 단계에서 일어나는 과정을 종종 

동적회복이라 한다. 이 영역에서는 응력이 매우 크기 때문에 응력이 작을 때는 일어나지 

않는 과정이 일어날 수 있다. 

 앞에서 설명하듯이 전변형으로 인해 재료가 바우싱거 효과가 발생할 수 있고 변형경화 

효과가 발생할 수 있다. 또한 변형경화가 일어남에 따라 변형경화속도도 바뀔 수 있다. 

  



2.3 Bauschinger 효과 

바우싱거 효과란 단축 인장-압축시험에서 인장항복응력 이상으로 하중을 가한 후, 하

중을 제거하고 다시 압축하중을 가하면, 이전보다 낮은 항복점에서 소성변형이 시작되는 

현상이다. 재료에 하중을 가하였을 때 전위들이 생성된다. 생성된 전위 중에 이동전위들

은 슬립면을 따라 이동하여 결정립과 같은 장애물에 방해를 받으면서 집적된다. 이때 집

적된 전위 사이에서 내부 분극 응력 현상으로 인해 척력이 발생한다. 이 척력을 후방응

력(Back stress)라고 부르며 후방응력이 증가하면 재료에 반대 방향의 하중을 가할 때 전

위가 후방응력의 크기만큼 이동이 잘 일어나서 재료가 가지고 있는 초기 항복점보다 낮

은 항복점에서 소성변형이 일어나는 현상이 발생한다.[26-31,56] 

최근 바우싱거 효과를 설명하는 연구들은 전위론에 기초하여 설명한다. 대표적인 모델

로는 Orowan 모델이다. 전위의 집적에 의한 후방응력의 영향과 전위 숲(Dislocation 

forest) 경화에 의한 슬립 장애물의 이방성에 의한 영향에 의존하는 이론이다. Orowan은 

전위가 운동하는 통로에 불규칙하게 분포된 장애물의 작용으로서 바우싱거 효과를 설명

했다.[33-38] 

장애물에 대한 전위의 집적, 교차하는 전위숲의 특히 조밀한 지점에서의 활주전위의 

정지가 포함되어 있다. 예를 들면 활주전위의 슬립면을 꿰뚫는 수풀전위가 활주전위에 

밀려 그림과 같이 활주전위 앞에 축적될 것이다. 변형방향이 반대로 될 때 뒤로 움직이

는 전위는 처음에는 장애물을 별로 만나지 않기 때문에 전보다 낮은 응력에서 변형될 것

이다. 이같이 반대방향으로 변형이 진행함에 따라 반대방향으로도 슬립장애물의 새로운 

이방성이 생길 것이다. (Figure 12)[55] 

선행논문에서는 API 라인파이프 강을 만들 때 바우싱거 효과는 매우 중요한 요인이라

고 한다. API 가 요구하는 항복강도를 충족시키는 라인 파이프 강을 만들어야 한다. 하지

만 라인파이프 제조사에서는 열간 압연 코일에서 평탄화하여 측정한 항복강도보다 파이



핑 공정 후 평탄화해서 측정할 때 더 낮은 항복강도가 나오게 된다. 이렇게 API 요구하

는 항복강도를 충족시키지 못하게 되는 문제점이 발생하여 베이나이트 강에 대한 바우싱

거 효과를 연구하였다. [54] 



 

Figure 12. 바우싱거 효과를 일이키는 변형장애물의 이방성.[55] 



2.4 결정립 미세화 효과 

참고문헌에 따르면 단순한 결정입계가 고유의 강도를 거의 가지고 있지 않고 결정입계에 

의한 강화는 결정립 내의 슬립에 대한 상호간섭에 의해 일어난다고 한다. 또한 다결정 

재료가 단결정재료보다 가공경화속도가 더 클 뿐만 아니라 단결정보다 강도가 더 크다. 

이것은 다결정일 때 다중슬립이 일어나기 때문이다. 따라서 결정립 크기가 작아질수록 

전위의 이동에 대한 장애물로 작용하기 때문에 재료의 강도는 증가하게 된다. 이것에 

대한 항복응력과 결정립크기의 관계식이 Hall 에 의해 제안되었고, Petch 에 의해 

확장됬다.[55,57] 

σ0 = σi + k︐D-1/2          식(12) 

σ0 : 항복응력, σi : 전위의 운동을 방해하는 마찰응력, k︐ : 전위가 장벽에서 집적되는 

정도를 나타내는 상수 (또는 입계의 상대적 강화를 측정하는 상수) D : 결정립의 지름 

이 식을 흔히 Hall-Petch 식이라 한다. 최근에는 TWIP 강의 단점 중 하나인 낮은 항복 

강도를 높이기 위해 Hall-Petch 식을 이용한 결정립 미세화에 대한 연구가 진행되었다. 

[58-60] 

TWIP 강에서는 변형 중 발생하는 기계적 쌍정이 유효 결정립 크기의 감소를 일으킨다. 

유효 결정립 크기가 감소함에 따라 전위의 이동을 막아 강도가 증가하여 동적 Hall-

Petch 효과(Dynamic Hall-Petch efeect)라고도 불린다. [32] 

  



 

제 3 장 실험 및 측정 방법 

3.1 강재 설명 (조성, 제조공정) 

TWIP 강의 조성은 Table 1 에 표시하였다. 제조공정은 균질화처리 1150±100 °C 에서 

1 시간동안 열처리를 진행하였으며 그 후 열간 압연(1000±100°C)을 하고 수랭 

(400±100 °C 까지)을 진행한 후 상온까지 공랭을 진행하였다. 

 

Table 1. TWIP강 조성 (wt%) 

  



3.2 시편 준비 

시편의 형상은 ASTM E606 을 참고하여 Figure 13 과 같이 만들었다. 시편의 두께는 

초기 5mm 였다. 시편의 표면에서 울퉁불퉁한 부분을 표면 연마를 통하여 매끄럽게 하여 

시험의 정밀도를 높였다. 시편의 최종 두께는 4.65mm 이다. [62] 

 

 

Figure 13. ASTM E606 참고하여 만든 시험시편. 

  



3.3 인장-압축 시험 방법 

INSTRON 5582 기계를 활용하여 인장, 압축 시험하였다. 저주기 피로시편의 모식도는  

Figure 13 에 나타냈다. 저주기 피로 시편은 압연 판재의 L 방향으로 채취하였다. 첫 번

째 인장 시험 각각 0%, 2%, 4%, 10% 전변형을 주고 압축 시험 0%, 2%, 4% 전변형과 두 

번째 인장 시험을 4%로 하여 시험을 진행하였다. 

첫 번째 인장 시험에서 2%, 4%와 10% 전변형을 정한 이유는 본 연구에서 사용된 

TWIP 강은 4% 변형률 근처에서 쌍정이 형성된다. 그래서 2%에서는 전위밀도 증가만을 

관찰하고 4%에서 전위밀도와 쌍정 생성을 관찰하고 10%에서는 전위와 쌍정이 많이 

형성된 경우를 관찰하기 위해 기준을 정했다. 압축에서 2% 와 4% 변형률을 정하였는데 

더 많은 압축을 주면 선행연구에서 연구된 바와 같이 버클링(Buckling) 현상이 발생하게 

되어 2%와 4% 변형률을 정했다. 

인장-압축-인장 시험의 개략도를 Figure 14 과 같이 나타냈다. 

  



 

Figure 14. 인장-압축-인장 시험 개략도. 

  



3.4 미세조직관찰 

기계적 특성 평가를 마친 시편들의 L-T면을 기계적 연마 및 전해 연마한 후, EBSD 분

석을 실시하였다.  

 

3.5 항복응력 

본 연구에서는 인장-압축-인장 시험으로 얻어진 진응력-진변형률 곡선에서 항복강도를 

0.5% 변형률에서의 응력값으로 정하였다.(Figure 15) 그 이유는 인장-압축-인장 시험에서 

첫 하중을 가한 후, 반대방향으로 하중을 가할 시 진응력-진변형률 곡선의 기울기가 

달라지기 때문이다. 다른 논문에서도 이런 현상이 있는데 곡선의 기울기가 0.2% offset 

방법을 통해서 구하기에는 어려움이 있는 연속 항복 거동이 보이는 강재의 항복 강도를 

ASTM 의 기준에 따라 0.5% 변형률에서 응력값을 구했다.[61] 

  



 

 

Figure 15. ASTM E8m-09 의 0.5% 변형률에서 응력을 구하는 방법. 

  



3.6 Bauschinger Parameter 

TWIP강의 바우싱거 효과와 변형경화효과를 분석하기 위해 3가지 바우싱거 인자를 

이용하였다. [54] 

Reduction in yield stress의 식은 식(13)에서 나타냈다. 

(13)       ΔYS=σy1-σy2 

Bauschinger stress parameter는 식(14)를 통해 나타냈다. 

(14)       Bσ=(σpre-σy2)/(σpre) 

Bauschinger hardening parameter 식(15)을 통해 나타냈다. 

(15)        Bh=(σy1-σy2)/(σpre-σy2) 

여기서 σy1은 전변형에서의 항복응력 값이며 σy2는 전변형 후 반대방향으로 하중을 

가했을 때의 항복응력 값이다. σpre는 전변형에서의 최대 응력값이다.(Figure 16) 

Reduction in yield stress 에서는 바우싱거 효과가 증가하면 σy2값이 감소하여 ΔYS값은 

증가하게 되고 변형경화효과가 증가하면 σy2값은 증가하여 ΔYS값은 감소한다. 

Bauschinger stress parameter 에서 바우싱거 효과가 증가하면 σy2값이 감소하여 Bσ값은 

증가하게 되고 변형경화효과가 증가하면 σpre값은 증가하여 값이 증가하게 된다. 

Bauschinger hardening parameter 에서 바우싱거 효과가 증가하면 σy2값이 감소하여 Bh 

값은 증가하게 되고 변형경화효과가 증가하면 σpre값은 증가하여 Bh 값은 감소한다. 

바우싱거 효과와 변형경화효과의 영향에 대한 3가지 바우싱거 인자의 값 변화를 Table 

2로 나타냈다. 



 

Figure 16. 일반적인 이중 사이클의 테스트 곡선. 

 

 

 

Table 2. Bauschinger parameter에서 바우싱거 효과와 변형경화 효과가 미치는 영향. 

 

  



제 4 장 결과 

4.1 인장 그래프 설명 

각각의 인장-압축, 압축-인장, 인장-압축-인장시험을 통해 기계적 특성평가를 마친 시

험 데이터를 진응력-진변형률 그래프를 그렸다. 항복응력은 0.5%의 총 변형률에서 수직

으로 올렸을 때의 값으로 정했다. 그래프마다 σy1, σy2, σpre1, σpre2 값을 모두 표시하였다. 

모든 데이터를 3가지 바우싱거 인자를 통해 계산했다. 계산한 인자를 Table 3,4,5로 나타

내었다. 

모든 데이터를 편의상 인장인 경우 T 압축인 경우 C로 표시하겠다.(예 T2C0T0, T4C4C4

과 T10C4T4) 인장의 곡선 그래프는 파랑색으로 표시하고 압축 그래프는 빨강색으로 표

시했다. 모든 그래프에서 압축곡선은 180도 회전시켜 비교하기 편하게 했다. 



 

Figure 17. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C0T0 의 그래프. 

 

Figure 18. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C0T0 의 그래프. 



 

Figure 19. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T10C0T0 의 그래프. 

 



 

Figure 20. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C2T0 의 그래프. 

 

Figure 21. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C2T0 의 그래프. 



 

Figure 22. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T0C2T4 의 그래프. 

 

Figure 23. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T0C4T4 의 그래프. 



 

Figure 24. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C2T4 의 그래프. 

 

Figure 25. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T2C4T4 의 그래프. 



 

Figure 26. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C2T4 의 그래프. 

 

Figure 27. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T4C4T4 의 그래프. 



 

Figure 28. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T10C2T4 의 그래프. 

 

Figure 29. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 의 T10C4T4 의 그래프. 



 

Table 3. 인장 전변형의 1차 바우싱거 효과와 변형경화 효과. 

 

 

Table 4. 압축 전변형의 1차 바우싱거 효과와 변형경화 효과. 

 

 

Table 5. 인장-압축 전변형의 2차 바우싱거 효과와 변형경화 효과. 

 

  



4.2 미세조직 설명 

인장-압축, 압축-인장, 인장-압축-인장 시험을 마친 TWIP 강 시편을 EBSD 를 통해 

Inverse pole figure map, Image quality map, Phase map, Kernel average misorientation 

map 으로 분석하였다. [63] 

Inverse pole figure(IPF) map 은 미세조직과 함께 방위정보를 제공한다. 칼라코드 

표준삼각형에서 하나의 색깔은 하나의 동등한 결정방향 지수 <uvw> 또는 동등한 

결정면 지수 {hkl}를 나타낸다. IPF map 을 통해 결정립 내에 쌍정이 우선적으로 형성되는 

결정방향을 보았다. 인장 전변형 2%에서 쌍정의 형성은 보이지 않았다. 인장 전변형 

4%에서 <101>방향으로 쌍정이 생성되었다. 인장 전변형 10%에서 <101>방향으로 

쌍정이 많이 형성되었으며 새로운 <111>결정방향으로 쌍정이 형성되었다.  

Image quality(IQ) map 은 EBSD 실험결과 데이터 파일에는 방위 정보뿐 아니라 

측정점들에서 얻은 Kikuchi회절패턴의 선명도 값이 수록되어 있다. IQ값이 높을수록 전위 

밀도가 낮은 측정 점을 뜻한다. IQ map 에서 밝은 부분은 IQ 값이 높은 곳이고 어두운 

부분은 IQ 값이 낮은 부분으로 전위 밀도가 높은 곳이다. 인장 전변형 2%에서 쌍정은 

없었으며 인장 전변형 4%에서 쌍정이 생성되었다. 인장 전변형 10%에서 쌍정의 분율이 

많이 증가하였으며 쌍정의 두께도 두꺼워졌다. 

Phase map 은 EBSD 를 측정하면 측정 점의 Kikuchi 회절패턴이 얻어지고 EBSD 

소프트웨어는 얻어진 회절패턴을 측정된 재료의 결정 데이터베이스를 이용하여 측정 

점의 결정방위를 해석한다. 대부분의 EBSD 시료는 하나의 상(Phase)을 가진다. 하지만 

EBSD 시료에 2 개 이상의 다른 상(phase)이 존재하면 이 2 상의 결정 데이터베이스를 

이용하여 Kikuchi 회절패턴을 해석한다. Phase map 을 통해 변형동안 상변화가 

일어나는지 확인하기 위해 분석하였다. 빨강색을 오스테나이트 상으로 지정하여 



분석하였다. 모든 전변형에서 오스테나이트 단상을 유지하였다. 초록색으로 보이는 

부분은 변형이 많이 일어나서 노이즈 현상으로 보인다. 

Kernel average misorientation(KAM) map 은 misorientation 의 변화량에 따라 

파란색부터 빨강색으로 보여진다. KAM map 을 통해 전위밀도와 집적된 부분을 예상했다. 

변형률이 증가할수록 전위밀도가 증가하는 것이 보이며 전위들이 결정립과 쌍정에 

집적된 것이 보인다. 

이정훈 박사의 논문에서도 KAM map 을 통해 전위의 이동을 관찰했다. KAM map 은 

결정립 내부의 변형 유도된 국부적인 방향 구배의 척도로서 작용한다고 한다. 오스테 

나이트 결정립의 높은 KAM 값은 높은 전위밀도, misorientation 의 넓은 분포 및 많은 

변형이 일어났음을 나타낸다. [64] 

  



 

 

Figure 30. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel 변형전의 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse 

Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average misorientation map. 

 

 



 

Figure 31. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 2%일 때 EBSD 분석을 통한 

(a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average misorientation 

map 

 

 



 

Figure 32. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 4%일 때 EBSD 분석을 통한 

(a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average misorientation 

map 

 



 

Figure 33. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 10%일 때 EBSD 분석을 통

한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) Kernel average 

misorientation map 

 



 

Figure 34. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 2% - 압축 전변형 2% - 인

장 4%일 때 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) 

Kernel average misorientation map 

 



 

Figure 35. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 4% - 압축 전변형 4% - 인

장 4%일 때 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) 

Kernel average misorientation map 

 



 

Figure 36. Fe-24.5Mn-3.8Cr-0.5Cu-0.45C TWIP steel의 인장 전변형 10% - 압축 전변형 4% - 인

장 4%일 때 EBSD 분석을 통한 (a) Inverse Pole Figure map, (b) Image map, (c) Phase map, (d) 

Kernel average misorientation map 

 

  



4.3 Bauschinger Parameter 

각각의 실험데이터에서 3가지 Bauschinger Parameter로 계산하여 fitting해서 경향성을 

보았다. 

인장 전변형일 때 Reduction in yield stress는 변형률 4%까지 ΔYS 값이 증가하고 변형

률 10%에서 ΔYS값이 많이 감소했다. Bauschinger stress parameter는 변형률이 증가할수

록 Bσ 값은 증가했다. Bauschinger hardening parameter는 전변형이 증가할수록 Bh 값이 

점차 감소했다. (Figure 37, 38 과 39) 

압축 전변형일 때 Reduction in yield stress는 변형률 2%에서 ΔYS 값은 인장 전변형의 

ΔYS값과 비슷하다. 하지만 4%에서는 인장 전변형 4%의 값과 다르게 ΔYS값이 많이 감소

하였다. Bauschinger stress parameter는 변형률이 증가함에 따라 Bσ 값이 증가했다. 

Bauschinger hardening parameter는 변형률이 증가함에 따라 Bh 감소했다. (Figure 40, 41 

과 42) 

인장-압축 전변형일 때 Bauschinger stress parameter는 압축 2%에서 인장 전변형 4%, 

2%와 10% 순으로 Bσ 값이 높았다. 압축 4%에서는 인장 전변형 2%, 4% 와 10%순으로 

Bσ 값이 높았다. (Figure 43) 

  



 

Figure 37. 인장 전변형에서의 Reduction in yield stress 를 fitting 한 그래프. 

 

Figure 38. 인장 전변형에서의 Bauschinger stress parameter 를 fitting 한 그래프. 

 

Figure 39. 인장 전변형에서의 Bauschinger hardening parameter 를 fitting 한 그래프. 



 

Figure 40. 압축 전변형에서의 Reduction in yield stress 를 fitting 한 그래프. 

 

Figure 41. 압축 전변형에서의 Bauschinger stress parameter 를 fitting 한 그래프. 

 

Figure 42. 압축 전변형에서의 Bauschinger hardening parameter 를 fitting 한 그래프. 



 

 

Figure 43 인장 전변형 - 압축 전변형에서의 Bauschinger stress parameter 를 fitting 한 그래프. 

  



제 5 장 고찰 

5.1 인장 전변형에서 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형 경화 효과

에 미치는 영향 

손석수 박사의 선행연구에서 베이나이트 강을 통해 바우싱거 효과를 분석하였다. 초기 

변형에서 전위 밀도가 증가하면 결정립에 집적되는 전위의 수가 증가하여 바우싱거 

효과가 증가한다. 변형률이 증가함에 따라 전위밀도가 계속 증가하여 전위들 간의 

상호작용으로 인해 전위가 얽혀서 변형경화효과가 증가하게 되고 전위들이 이동하지 

못해 바우싱거 효과는 감소하게 된다. 또한 바우싱거 효과는 결정립의 크기와 관련이 

있다고 한다. 결정립의 크기가 큰 강보다 결정립의 크기가 작은 강이 결정립에 집적되는 

전위의 수가 많아져서 바우싱거 효과가 더 크다고 한다. (Figure 44) [54] 

TWIP 강에서는 변형동안 쌍정이 계속 형성된다. 쌍정이 형성됨으로 인해 전위의 

이동을 방해하는 장애물의 역할을 함으로써 바우싱거 효과의 증가에 영향을 준다. 즉 

쌍정이 형성되면서 결정립 미세화와 같은 효과가 나타나 바우싱거 효과의 증가에 영향을 

미친다. 하지만 변형률이 증가하면 전위밀도가 증가하고 쌍정도 더 많이 생길 것이다. 

집적된 전위들 간의 상호작용으로 인해 전위가 얽혀서 변형 경화 효과가 증가 될 것이고 

바우싱거 효과도 감소할 것이다. 이 때 많은 쌍정의 형성은 더 많은 전위들의 이동을 

방해하여 변형경화효과가 더 많이 증가 될 것이다. 

만약 손석수 저자의 논문의 베이나이트 강에서 Table 6 와 같이 쌍정이 형성된다면 

초기변형에서 쌍정의 형성은 결정립과 같은 장애물의 역할로써 전위의 이동을 방해하여 

바우싱거 효과가 더 증가 할 것이다. 하지만 쌍정이 많이 형성되게 되면 전위의 이동을 

방해하는 장애물의 역할을 더 많이 하게 되고 전위밀도도 많이 증가하여 쌍정과 



결정립에 집적된 전위들이 더 많이 얽혀서 변형경화 효과가 더 증가할 것이다. 이러한 

예상을 (Figure 37, 38, 39 와 45 )에서 볼 수 있다. 

3 가지 바우싱거 파라미터를 fitting 한 Figure 37,38 과 39 을 보면 인장 전변형 2%에서 

Bauschinger hardening parameter 의 값이 높고 ΔYS 값이 높은 것으로 보아 바우싱거 

효과만 있다고 예상한다. 또한 Bauschinger stress parameter 값이 가장 낮은 것을 보아 

바우싱거 효과만 있고 변형경화 효과가 거의 없다는 것을 예상할 수 있다. EBSD 사진 

(Figure 30, 31,32 와 33)을 보면 쌍정의 형성은 없고 전위밀도가 증가하고 전위들이 

결정립 쪽에 집적 되었다. 전위들이 결정립에 집적됨으로써 전위간의 척력이 발생하여 

후방응력이 증가하게 되고 바우싱거 효과가 증가한 것을 예상하였다. 

인장 전변형 4%에서 높은 바우싱거 효과로 인해 ΔYS 값이 가장 높았다. Baushinger 

hardening parameter 값이 인장 전변형 2%보다 감소한 것을 보아 변형경화효과가 조금 

증가했다. Baushinger stress paramter 의 값도 인장 전변형 2%의 값보다 높은 것을 보아 

바우싱거 효과와 변형경화효과가 증가한 것을 예상할 수 있다. 여기서 ΔYS 값이 인장 

전변형 2%보다 높다는 것은 변형경화효과보다 바우싱거 효과가 더 지배적이라는 것을 

예상할 수 있었다. EBSD 사진(Figure31 과 32)을 보면 인장 전변형 4%에서 쌍정이 

형성되며 쌍정과 결정립에 전위들이 집적된 것이 확인된다. 인장 전변형 2%보다 

전위밀도가 더 증가하고 쌍정이 형성됨으로 인해 결정립 미세화와 같은 효과로 인하여 

전위들이 쌍정과 결정립에 집적되어 후방응력이 더 증가하여 바우싱거 효과가 

증가했다고 예상한다. 

인장 전변형 10%는 ΔYS 값이 큰 폭으로 감소하고 Bauschinger hardening parameter 

값이 매우 낮아 바우싱거 효과는 많이 감소하고 변형경화효과가 많이 증가한 것을 

예상할 수 있다. (T10C0T0)EBSD (Figure33)을 보면 쌍정이 아주 많이 형성되고 

전위밀도도 많이 높아진 것을 확인할 수 있다. 또한 쌍정과 결정립에 전위가 많이 



집적이 되어 집적된 부분에 변형이 많이 일어난 것이 확인된다. 인장 전변형 10%에서 

쌍정은 인장 전변형 4%의 생성된 쌍정과 마찬가지로 전위의 이동을 방해하는 역할을 

한다. 하지만 전위밀도가 인장 전변형 4%보다 훨씬 많이 증가하여 전위들 간에 서로 

엉켜버려 변형경화효과가 증가하게 되는데 많이 형성된 쌍정은 이러한 전위들이 이동을 

방해하여 쌍정과 결정립에 전위들이 집적되면서 변형경화효과에 더 큰 영향을 미친다.  

선행논문에서 쌍정의 두께가 증가함에 따라 바우싱거 효과가 감소한다고 한다. 

EBSD(Figure 32 와 33)을 보면 변형이 증가함에 따라 쌍정의 두께가 증가한 것이 보인다. 

참고문헌을 보면 두께가 증가한 쌍정을 TEM 을 통해 분석하였다. TEM 사진(Figure46)을 

보면 미세한 쌍정들이 많이 형성되어 있다. 이 쌍정 사이에 전위들이 집적되었다. 이로 

인해 반대 방향으로 하중을 가했을 때 전위들이 쌍정에 의해 움직이지 못해 

변형경화효과가 증가하는 것을 예상할 수 있다. 즉 변형이 증가함에 따라 쌍정이 많이 

형성되어 전위들의 이동을 방해하는 역할을 한다. [20, 65] 

다음 밑의 식은 선행논문의 쌍정 두께에 관한 식이다.[65] 

         식(16) 

σb : Back stress , M: Average Taylor factor , μ : Shear modulus , b : Burgers vector n : 

number of dislocations stopped at the boundary , L : mean intercept length  

       식(17) 

t : Twin thickness, fv : Twin volume fraction 

쌍정의 두께가 증가하면 L 값이 증가하고 후방응력의 식은 감소하게 된다. 후방응력이 

감소한다는 것은 바우싱거 효과가 감소하는 것이다. 또한 쌍정의 부피분율이 증가하면 



L 값은 감소한다. L 값이 감소하면 후방응력 값은 증가한다. 후방응력 값이 증가한다는 

것은 바우싱거 효과가 증가하는 것이다. 

Figure46 은 선행논문의 TEM 그림이다. [20] 쌍정의 두께가 증가한 부분을 TEM 으로 

관찰한 결과 쌍정의 다발들이 생성되고 쌍정의 다발 사이에 전위들이 집적된 것으로 

보인다. 즉 쌍정의 두께가 두꺼워지면 쌍정의 수가 증가하고 전위가 반대방향으로 

이동하는 것이 방해됨으로 변형경화효과가 더욱 증가한다고 생각한다. 

  



 

 

Figure 44. 결정립 크기에 따라 바우싱거 효과의 크기 차이. [54] 

 

 

 

 

Table 6. 베이나이트강에서 쌍정이 생성되었을 때 바우싱거 효과의 변화 예상표. 

 

 

 

 



 

Figure 45. 베이나이트 강에서의 Reduction in yield stress, Bauschinger stress parameter 와 

Bauschinger hardening parameter를 fitting 한 그래프. [54] 

 

 

 

 

 

 

Figure 46. TEM을 통해 쌍정의 두께가 증가한 부위를 찍어 전위와 쌍정의 형성된 곳을 관찰. 

[65] 

  



5.2 압축 전변형에서 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형 경화 효과

에 미치는 영향 

인장 전변형에서 결과와 압축 전변형에서 결과는 비슷할 것이라고 예상 했다. 인장 전

변형과 마찬가지로 3가지 바우싱거 파라미터를 통해 계산해보았다. 압축 전변형 2%에서 

3가지 바우싱거 파라미터의 값은 인장 전변형 2%의 3가지 바우싱거 파라미터의 값과 비

슷한 경향을 나타냈다. 하지만 압축 전변형 4%에서 인장 전변형 4%와 비교했을 때 정반

대의 결과가 나왔다. 인장 전변형 4%는 바우싱거 효과가 가장 높아서 ΔYS 값이 가장 높

게 나왔지만 압축 전변형에서는 바우싱거 효과가 거의 없었고 변형경화효과가 가장 높았

다. 

선행연구에서 고 망간강에서 쌍정은 결정립 방향에 대한 강한 의존성을 보이는 이방성 

현상이 발생한다고 한다. 인장 방향에서는 쌍정이 형성이 쉬운 방향이 선호되어 변형이 

증가함에 따라 쌍정의 형성이 쉽게 일어난다고 한다. 하지만 압축방향에서는 초기변형에

서 쌍정이 빠르게 형성 되지만 변형이 증가함에 따라 새로운 방향의 쌍정의 형성이 제한

이 된다고 한다. (Figure 47) [66-69] 

T4C0T0 (Figure32), T4C4T4(Figure 35)과 T10C0T0(Figure 33)을 비교해보았다. 400에서 

444의 변형이 일어나면 총변형률은 12%다. 1000은 총변형률 10%이다. 하지만 쌍정은 

1000에서 더 많이 형성되었다. 즉 압축에서 쌍정의 형성은 초반에 조금 형성되지만 전위

가 이동하면 쌍정으로 형성되지 않고 집적만 일어나 변형경화 효과가 더 증가했다고 예

상하였다. 하지만 변형률 4%는 작은 변형률이라 바우싱거 효과가 거의 없고 변형경화효

과가 많다는 것이 이것으로는 완벽하게 설명되지 않는다. 압축4%에서 변형경화효과가 

지배적인 것에 대해서는 더 연구해야 되는 부분이라 생각한다. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 47. 순서에 따라 초기조직, 인장 5%, 압축 5%, 인장5%에 따른 TWIP강의 방위의 선호도. 

[20] 

 

  



 

5.3 인장-압축 전변형에서 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형 경화 

효과에 미치는 영향 

선행논문에서는 인장-압축 전변형을 통해 그림과 같이 피팅을 했다. 인장 전변형에서 

변형률이 증가함에 따라 변형경화효과가 증가한다. 변형경화효과가 증가로 인해 2 차 

Bauschinger stress parameter 값은 감소한다고 한다. [70] 

본 연구에서 Figure 48 과 같이 압축 전변형 4%에서 선행논문의 결과(Figure49)와 

동일한 경향성을 나타낸다. 인장 전변형 10%에서 가장 낮은 Bauschinger stress 

parameter 값이 나왔으며 인장 전변형 4%와 2%순으로 Bauschinger stress parameter 

값이 증가하였다. 

압축 전변형 2%에서는 선행논문의 결과와 다른 경향이 나타났다. 인장 전변형 10%는 

가장 낮은 값이 나왔지만 인장 전변형 4%의 Bauschinger stress parameter 값이 가장 

높게 나왔다. 인장 전변형 4%의 값이 가장 높게 나온 이유는 쌍정의 형성으로 인해 가장 

높은 바우싱거 효과를 가지고 있었기 때문에 압축 전변형 2%에서 가장 높은 

Bauschinger stress parameter 값이 나왔다고 생각한다. 

표(Table 5)를 보면 TWIP 강의 초기 항복응력 값과 비교하였을 때 2 차 항복응력 값은 

모두 비슷하거나 높은 값이 나왔다. 모든 변형에서 변형경화효과가 일어났다고 예상한다. 

그래서 변형경화의 정도를 확인하기 위해 Figure 48 과 같이 기울기를 구했다. 인장 

전변형 2%인 경우 기울기 값은 0.07 이 나왔고 인장 전변형 4%와 인장 전변형 10%에서 

기울기 값은 각각 0.01과 0.02가 나왔다.(Table 7) 즉 인장 전변형 2% 에서 1차 바우싱거 

효과일 때 변형경화효과가 거의 없었기 때문에 변형경화속도가 많이 증가했다고 

예상했다. EBSD 그림(Figure34)을 보면 224 에서 전위밀도가 조금 증가하였고 쌍정은 거의 

보이지 않았다. 전위들은 결정립에 집적되었다. 인장과 압축 전변형을 통하여 전위들이 



생성되고 인장방향과 압축방향으로 방향이 달라지면서 전위들이 서로 엉켜 

변형경화효과가 약간 증가했다고 예상할 수 있다. 

인장 전변형 4%에서 또한 변형경화가 많이 증가하였고 압축 전변형 2%에서 압축 

전변형 4%로 넘어갈 때 변형경화가 상당히 많이 증가한 것을 표에서 비교하여 알 수 

있다. 인장 전변형 4%에서는 바우싱거 효과와 변형경화 효과가 둘다 있음을 알 수 있다. 

인장 전변형에서는 바우싱거 효과가 지배적인 영향을 미쳤지만 하중을 가하는 방향이 

달라지면서 전위들이 서로 엉키는 현상이 발생함으로 인해 쌍정이 전위들의 이동을 막는 

역할로 인해 더 많은 변형경화 효과가 발생했다고 예상한다. EBSD(Figure 35) 사진을 

보면 전위들이 쌍정과 결정립에 집적 된 것이 보이며 초기에 생성된 쌍정을 가로지르는 

쌍정이 형성 된 것도 확인된다. 또한 쌍정의 두께도 증가하였다. 참고문헌에 따르면 

전위와 전위의 상호작용에 의한 변형경화속도보다 쌍정과 쌍정의 상호작용에 의한 

변형경화속도가 훨씬 높다고 한다. 종합해보면 인장-압축 전변형을 통해 하중의 방향이 

바뀌면서 전위가 서로 엉키는 현상, 쌍정과 쌍정의 상호작용으로 인해 변형경화속도 

증가와 쌍정이 형성되었을 때 바우싱거 효과에서 변형경화가 더 지배적인 영향으로 

바뀌어서 변형경화가 많이 되었다고 생각한다. 인장 전변형 10%는 이미 많은 

변형경화효과가 일어나서 압축 전변형 2%와 4% 전변형에 따라 변형경화가 많이 

증가한다. (T10C2T4 와 T10C4T4) EBSD(Figure 36)그림을 보면 결정립과 쌍정에 많은 

변형이 일어났다.  

동일한 인장 전변형 2%에서 압축 전변형 2%와 4%의 기울기 값은 TWIP 강은 기울기 

값이 0.07 과 참고문헌의 베이나이트 강에서의 기울기는 0.03 이 나왔다. 여기서 기울기의 

차이는 결정립크기와 관련있다고 생각한다. 선행 연구에 따르면 결정립 크기가 

미세할수록 바우싱거 효과가 크다고 한다. 즉 작은 전변형에서 바우싱거 효과가 크지만 

전변형이 증가할수록 전위의 이동을 방해하는 장애물들이 많아 가공경화가 더 많이 



발생한다고 생각한다. 그림(Figure 50)을 보면 베이나이트 강의 결정립크기는 TWIP 강의 

결정립크기보다 작은 것을 확인 할 수 있다. 변형경화가 TWIP 강보다 많이 발생하여 

기울기는 감소했다고 생각한다. 그리고 동일한 압축 전변형 4%에서는 TWIP 강의 기울기 

값은 0.01 베이나이트 강은 0.045 가 나왔다. 이를 비교한 결과 베이나이트강은 전위의 

이동만 일어났기 때문에 기울기 값이 인장 전변형이 바뀜에 따라 비슷한 경향을 

나타내지만 TWIP 강은 쌍정의 생성으로 기울기 값의 차이가 많이 났다.(Table 8) 이러한 

이유는 쌍정이 생성되고 결정립 미세화 같은 효과로 인해 더 많은 전위의 이동을 

방해하는 역할을 해서 TWIP 강의 가공경화가 많이 증가하여 기울기 값이 많이 

감소했다고 생각한다. [70]  



 

Figure 48. 인장 전변형 – 압축 전변형 – 인장에서 Bauschinger stress parameter의 값에서 기울

기를 표시한 그래프. 

 

 

Table 7. 각각의 전변형 (T2%, T4%, T10%)에서 압축전변형 2%와 4%의 기울기 값. 

 



 

Figure 49. 베이나이트 강의 2차 Bauschinger stress parameter 값을 fitting 한 그래프. [70] 

 

 

 

Figure 50. 베이나이트 강의 미세조직 사진. [70] 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Table 8. 연구된 TWIP강과 Figure 49의 베이나이트 강으로 인장 전변형 2%와 4%를 압축 전변형

2% 와 4%의 기울기를 계산한 표. 

  



제 6 장 결론 

본 연구에서 TWIP 강을 인장-압축-인장 시험을 통해 다양한 전변형 (2%,4,%,10%)을 

통하여 실험을 진행하였다. 3 가지 바우싱거 파라미터를 이용하여 바우싱거 효과와 

변형경화 효과를 정량화 하였다. 인장-압축-인장 시험을 마친 강재를 EBSD 분석을 통해 

쌍정과 전위를 관찰하였으며 쌍정과 전위가 바우싱거 효과와 변형경화 효과에 어떠한 

영향을 미치는지에 대한 분석을 하였다. 

 

1. 인장 전변형 

인장 전변형 2%에서는 쌍정의 형성이 없었으며 전위밀도만 증가하였다. 인장 전변형 

4%에서 쌍정이 형성되기 시작하였으며 쌍정은 전위의 이동을 방해하는 역할을 하고 

전위밀도는 인장 전변형 2%보다 높았다. 인장 전변형 10%에서는 전위밀도와 쌍정이 

많이 형성되었다. 또한 많이 형성된 쌍정은 전위를 이동을 방해하는 역할을 했다. 인장 

전변형 4%까지 바우싱거 효과가 지배적 이였으며 인장 전변형 10%에서는 변형경화 

효과가 지배적 이였다. 

2. 압축 전변형 

압축 전변형 2%에서는 인장 전변형과 비슷한 바우싱거 효과를 가진다. 압축 전변형 

4%에서 인장-전변형 4%와 비교하였을 때 변형경화효과가 지배적 이였으며 이러한 

효과는 더 연구가 필요하다. 

3. 인장-압축 전변형 

모든 인장-압축 전변형에서 변형경화 효과가 일어났다. T4C4T4, T10C2T4 와 

T10C4T4 에서는 많은 변형경화로 인해 기존의 항복응력보다 훨씬 높은 항복응력 값이 

나왔다. 



4. 쌍정 

TWIP 강에서 소성변형이 증가함에 따라 쌍정이 형성이 된다. 쌍정의 형성은 전위의 

이동을 방해하는 역할을 함으로써 바우싱거 효과와 변형경화효과에 영향을 미친다. 

초기 쌍정의 형성은 전위의 이동을 방해하여 바우싱거 효과의 증가에 영향을 주지만 

변형이 많이 일어나면 많은 쌍정들은 전위의 이동을 방해하고 전위들이 서로 엉켜서 

변형경화효과가 많이 증가하는데 영향을 준다. 



Abstract 

Existing steel products to satisfy automobile weight and formability have been replaced 

with light alloy, dual phase steel, TWIP (TWin-Induced Plasticity) and TRIP (TRansformation-

Induced Plasticity) steels. Of these, TWIP steels have been extensively studied in many 

fields recently for their excellent combination of high tensile strength and high ductility. 

When manufacturing the TWIP steel plate, a bauschinger effect occurs due to manufacture 

of the coil shape and the planarization process 

Bauschinger effect is plastic deformation that occurs at the lower yield point than that 

of existing steel. When the TWIP steel is formed into a product, the spring back is predicted 

and the mold is modified to produce the product. 

The spring back phenomenon is a phenomenon that when the material gets deformed, 

it returns back to its original direction by the elastic deformation area and also this 

phenomenon is related to the back stress. This back stress is resistant to the flow stress at 

the time of forward deformation, but it helps the plastic deformation at the time of the 

reverse deformation and affects the stress difference due to the Bauschinger effect. When 

plastic deformation occurs at a lower yield point due to the Bauschinger effect, the amount 

of spring back is changed, which makes it difficult to accurately predict the numerical value 

and leads to defective products. So to get a better understanding of spring back, you have 

to consider the Bauschinger effect as well. 

At TWIP steels, during plastic deformation, twinning has been produced continuously 

until fracture. Since twinning roles in blocking the movement of dislocations, when 

considering the Bauschinger effect, twinning and dislocation density should be considered 

together. 



The purpose of this study is to analyze the Bauschinger effect and strain hardening effect 

on various pre-strain (tensile - compressive, compressive - tensile, tensile - compressive - 

tensile) through tensile - compression - tensile test. Three Bauschinger parameters were 

used to quantify the Bauschinger effect and strain hardening effect. Electron backscatter 

diffraction (EBSD) analysis was also used to observe the dislocation and twin formation. 

In the results of the study, it comes out that twinning played a role in blocking dislocation 

movement through EBSD analysis. Also, the formation of the initial twinning can help to 

increase the Bauschinger effect three Bauschinger parameters. However, the twinning and 

dislocation densities both increased when the strain was increased. At this time, due to the 

tangling between dislocations, the Bauschinger effect decreased and the strain hardening 

effect increased. The twinning effected the increase of strain hardening effect as a role in 

blocking the movement of dislocations. 
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