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보근글렌에이.

미국텍사스주77005휴스톤라이스블러버드4211

(74) 대리인 이병호

김영관

홍동오

심사관 : 이학왕

전체 청구항 수 : 총 25 항

(54) 극저온 인성이 탁월한 초고강도 삼중상 강 및 이의 제조방법

(57) 요약

본 발명에 따라, 용접시 기재 판과 열 영향부(HAZ)에서 극저온 인성이 탁월하고, 인장 강도가 약 830MPa(120ksi)를 초과

하고, 페라이트상, 주로 라스 마르텐사이트와 저급 베이나이트로 이루어진 제2상 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 상을

포함하는 미세구조물을 갖는 용접성 저합금 초고강도 삼중상 강은, 철과, 탄소, 망간, 니켈, 질소, 구리, 크롬, 몰리브덴, 규

소, 니오븀, 바나듐, 티탄, 알루미늄 및 붕소 첨가물의 일부 또는 전부를 특정 중량%로 포함하는 강 슬랩(steel slab)을 가

열하고, 당해 슬랩을 오스테나이트가 재결정화되는 온도 범위에서 1회 이상의 통과로 압하시켜 판을 형성하고, 당해 판을

오스테나이트 재결정화 온도보다는 낮고 Ar3 변형 온도보다는 높은 온도 범위에서 1회 이상의 통과로 추가로 압하시키고,

당해 판을 Ar3 변형 온도 내지 Ar1 변형 온도 사이에서 최종 압연시키고, 최종 압연된 판을 적합한 급냉 중지 온도(QST)로

급냉시키고, 급냉을 중지시킴으로써 제조한다.

대표도

도 1

특허청구의 범위

청구항 1.

(i) C 0.03 내지 0.12중량%, Ni 1.0 내지 9.0중량%, Nb 0.02 내지 0.1중량%, Ti 0.008 내지 0.03중량%, Al 0.001 내지

0.05중량% 및 N 0.002 내지 0.005중량%로 이루어진 합금 원소와 철로 구성된 강 슬랩(steel slab)을 균일화하고, (ii) 강

슬랩 중의 니오븀 및 바나듐의 카바이드와 카보니트라이드를 모두 용해시키고, (iii) 초기 오스테나이트 미세 과립이 강 슬

랩에 존재하도록 955℃ 내지 1100℃(1750℉ 내지 2012℉)의 재가열 온도로 강 슬랩을 가열하는 단계(a),

당해 강 슬랩을 오스테나이트가 재결정화하는 제1 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 압하시켜 강판을 형성하는

단계(b),

당해 강판을 Tnr 온도보다는 낮고 Ar3 변형 온도보다는 높은 제2 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하

하는 단계(c),

당해 강판을 Ar3 변형 온도 내지 Ar1 변형 온도의 제3 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하하는 단계

(d),

당해 강판을 10℃/초(18℉/초) 이상의 냉각 속도로 600℃(1110℉) 미만의 급냉 중지 온도(QST)로 급냉시키는 단계(e) 및
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당해 강판의 미세구조물을 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트(lath martensite), 세립

화 저급 베이나이트, 세립상 베이나이트(FGB) 또는 이들의 혼합물(여기서, 세립화 라스 마르텐사이트 및 세립화 저급 베

이나이트는 각각 유효 과립 크기가 10㎛ 미만인 오스테나이트로부터 형성된다)로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔

류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하로 이루어지도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행하는 급냉 중지 단

계(f)를 포함하는, 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상

베이나이트(FGB) 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용

적% 이하를 포함하는 미세구조물을 갖는 삼중상 강판의 제조방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 단계(f)가,

강판의 미세구조물을 변형 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이

트, 세립상 베이나이트(FGB) 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진

제3상 10용적% 이하로 이루어지도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행하는 급냉 중지 단계(f)로 대체되는 방법.

청구항 3.

제1항에 있어서, 단계(f)가,

강판의 미세구조물을 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립상 베이나이트(FGB)로 이루어진 제2상 50 내지 90

용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하로 이루어지도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행하는

급냉 중지 단계(f)로 대체되는 방법.

청구항 4.

제1항에 있어서, 단계(f)가,

강판의 미세구조물을 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트 또

는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하로 이루어지

도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행하는 급냉 중지 단계(f)로 대체되는 방법.

청구항 5.

제1항에 있어서, 단계(f)가,

강판의 미세구조물을 변형 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립상 베이나이트(FGB)로 이루어진 제2상 50 내

지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하로 이루어지도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행

하는 급냉 중지 단계(f)로 대체되는 방법.

청구항 6.

제1항에 있어서, 단계(f)가,

강판의 미세구조물을 변형 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이

트 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하로 이

루어지도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행하는 급냉 중지 단계(f)로 대체되는 방법.
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청구항 7.
삭제

청구항 8.

제1항에 있어서, 단계(a)에서 초기 오스테나이트 미세 과립의 크기가 120㎛ 미만인 방법.

청구항 9.

제1항에 있어서, 단계(b)에서 강 슬랩의 두께 압하율이 30 내지 70%인 방법.

청구항 10.

제1항에 있어서, 단계(c)에서 강판의 두께 압하율이 40 내지 80%인 방법.

청구항 11.

제1항에 있어서, 단계(d)에서 강판의 두께 압하율이 15 내지 50%인 방법.

청구항 12.

제1항에 있어서, 단계(f)에서 급냉을 중지한 후에 강판을 주위 온도로 공기 냉각시키는 단계를 추가로 포함하는 방법.

청구항 13.
삭제

청구항 14.

제1항에 있어서, 강 슬랩이 Ni를 6중량% 미만 포함하는 방법.

청구항 15.

제1항에 있어서, 강 슬랩이 Ni를 3중량% 미만 포함하고, 추가로, Mn을 0.5 내지 2.5중량% 포함하는 방법.

청구항 16.

제1항에 있어서, 강 슬랩이, Cr(i) 1.0중량% 이하, Mo(ii) 0.8중량% 이하, Si(iii) 0.5중량% 이하, V(iv) 0.02 내지 0.10중

량%, Cu(v) 0.1 내지 1.0중량%, Mn(vi) 2.5중량% 이하 및 B(vii) 0.0004 내지 0.0020중량%로 이루어진 그룹으로부터 선

택된 하나 이상의 첨가물을 추가로 포함하는 방법.

청구항 17.
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제1항에 있어서, 강 슬랩이, 추가로, B를 0.0004 내지 0.0020중량% 포함하는 방법.

청구항 18.

제1항에 있어서, 단계(f) 후에, 강판의 연성 내지 취성 전이 온도(DBTT)가 기재 판과 이의 열 영향부(HAZ)에서 -62℃(-

80℉) 미만이고 인장 강도가 830MPa(120ksi)보다 높은 방법.

청구항 19.

페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상 베이나이트(FGB)

또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하를 포함하

는 미세구조물을 갖고, 인장 강도가 830MPa(120ksi)보다 높고 DBTT가 기재 판과 이의 HAZ 둘 다에서 -62℃(-80℉) 미

만이며,

C 0.03 내지 0.12중량%,

Ni 1.0 내지 9.0중량%,

Nb 0.02 내지 0.1중량%,

Ti 0.008 내지 0.03중량%,

Al 0.001 내지 0.05중량% 및

N 0.002 내지 0.005중량%로 이루어진 합금 원소와 철을 포함하는 재가열된 강 슬랩으로부터 제조되는 삼중상 강판.

청구항 20.

제19항에 있어서, 강 슬랩이 Ni를 6중량% 미만 포함하는 강판.

청구항 21.

제19항에 있어서, 강 슬랩이 Ni를 3중량% 미만 포함하고 추가로 Mn을 0.5 내지 2.5중량% 포함하는 강판.

청구항 22.

제19항에 있어서, Cr(i) 1.0중량% 이하, Mo(ii) 0.8중량% 이하, Si(iii) 0.5중량% 이하, V(iv) 0.02 내지 0.10중량%, Cu(v)

0.1 내지 1.0중량%, Mn(vi) 2.5중량% 이하 및 B(vii) 0.004 내지 0.0020중량%로 이루어진 그룹으로부터 선택된 하나 이

상의 첨가물을 추가로 포함하는 강판.

청구항 23.

제19항에 있어서, B를 0.0004 내지 0.0020중량% 추가로 포함하는 강판.
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청구항 24.

제19항에 있어서, 페라이트로 이루어진 제1상과 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상 베이나이트

(FGB) 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 사이에 넓은 각도의 계면을 제공하는 열기계 제어 압연 공정으로 균열 경로

비틀림을 최대화하도록 미세구조물이 최적화된 강판.

청구항 25.

페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상 베이나이트(FGB)

또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 10용적% 이하를 포함하

는 미세구조물을 제조하기 위한, C 0.03 내지 0.12중량%, Ni 1.0 내지 9.0중량%, Nb 0.02 내지 0.1중량%, Ti 0.008 내지

0.03중량%, Al 0.001 내지 0.05중량% 및 N 0.002 내지 0.005중량%로 이루어진 합금 원소와 철로 구성된 강판 가공 단계

를 포함하며, 페라이트로 이루어진 제1상과 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상 베이나이트(FGB)

또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 사이에 넓은 각도의 계면을 제공하는 열기계 제어 압연 공정으로 균열 경로 비틀림

을 최대화하도록 미세구조물이 최적화된, 삼중상 강판의 내균열전파성을 향상시키는 방법.

청구항 26.

제25항에 있어서, Ni를 1.0 내지 9.0중량% 첨가하고 체심 입방체(BCC) 안정화 원소의 첨가를 최소화함으로써 강판의 내

균열전파성을 추가로 향상시키고 용접시 강판의 HAZ의 내균열전파성을 향상시키는 방법.

청구항 27.
삭제

청구항 28.

초고강도 삼중상 강판을 가공하는 동안 오스테나이트 과립 두께에 대한 오스테나이트 과립 길이의 평균 비를 조절하여 삼

중상 강판의 가로 방향 인성과 가로 방향 연성 내지 취성 전이온도(DBTT)를 증가시키는 방법에 있어서,

(i) C 0.03 내지 0.12중량%, Ni 1.0 내지 9.0중량%, Nb 0.02 내지 0.1중량%, Ti 0.008 내지 0.03중량%, Al 0.001 내지

0.05중량% 및 N 0.002 내지 0.005중량%로 이루어진 합금 원소와 철로 구성된 강 슬랩을 균일화하고, (ii) 강 슬랩 중의 니

오븀 및 바나듐의 카바이드와 카보니트라이드를 모두 용해시키고, (iii) 초기 오스테나이트 미세 과립이 강 슬랩에 존재하

도록 955℃ 내지 1100℃(1750℉ 내지 2012℉)의 재가열 온도로 강 슬랩을 가열하는 단계(a),

당해 강 슬랩을 오스테나이트가 재결정화하는 제1 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 압하시켜 강판을 형성하는

단계(b),

당해 강판을 Tnr 온도보다는 낮고 Ar3 변형 온도보다는 높은 제2 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하

하는 단계(c),

당해 강판을 Ar3 변형 온도 내지 Ar1 변형 온도 사이의 제3 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하시켜

당해 강판에서 오스테나이트 과립 두께에 대한 오스테나이트 과립 길이의 평균 비가 100 미만으로 되도록 하는 단계(d),

당해 강판을 10℃/초(18 ℉/초) 이상의 냉각 속도로 600℃(1110℉) 미만의 급냉 중지 온도로 급냉시키는 단계(e) 및

당해 강판에, 페라이트로 이루어진 제1상 40용적% 이하, 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상 베

이나이트(FGB) 또는 이들의 혼합물(여기서, 세립화 라스 마르텐사이트 및 세립화 저급 베이나이트는 각각 유효 과립 크기

가 10㎛ 미만인 오스테나이트로부터 형성된다)로 이루어진 제2상 50 내지 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제

3상 10용적% 이하로 이루어진 미세구조물을 제공하도록 급냉을 중지하는 단계(f)를 포함하는 방법.
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명세서

발명의 상세한 설명

본 발명은 세립화된 삼중상 미세복합 구조물을 제조함으로써 위에서 기재한 시도를 충족시키는 신규한 HSLA 강의 개발에

관한 것이다. 이러한 삼중상 미세복합 구조물은 페라이트로 이루어진 제1상 약 40용적% 이하, 주로 세립화 라스 마르텐사

이트, 세립화 저급 베이나이트, 세립상 베이나이트(FGB) 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 약 50 내지 약 90용적%

및 잔류 오스테나이트(RA) 제3상 약 10용적% 이하를 포함한다. 당해 RA는 세립화 라스 마르텐사이트/세립화 저급 베이

나이트 경계 영역에서의 RA와 FGB(본원에서 정의한 바와 같음) 내에서 발생하는 RA의 필름 층을 포함한다. 본 발명의 일

부 양태에서, 페라이트 상은 주로 변형 페라이트와 균형잡힌 다각형 페라이트(PF)를 포함한다. 본 발명의 일부 양태에서,

제2상은 주로 FGB를 포함한다. 본 발명의 일부 양태에서, 제2상은 주로 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이

트 또는 이들의 혼합물을 포함한다. 당해 구조물을 포함하는 다른 구성분은, 당해 기술분야의 숙련가들에게는 친숙한 침상

페라이트(AF), 고급 베이나이트(UB), 변질된 고급 베이나이트(DUB) 등을 포함할 수 있다.

본 발명은 DBTT를 저하시킬 뿐만 아니라 고강도에서 인성을 향상시키기 위해 고유 인성 및 미세구조적 인성을 둘 다 제

공하는, 강 화학과 가공처리의 신규한 조합을 기본으로 한다. 고유 인성은 본 명세서에 상세하게 기재되어 있는 바와 같이

강 내의 중요한 합금 원소들의 적합한 균형에 의해 달성된다. 미세구조적 인성은 매우 미세한 유효 과립 크기를 제공할 뿐

만 아니라 강화 상과 인성화 상을 매우 미세하게 분산시키면서 연질상 변형 페라이트에서 유효 과립 크기("평균 슬립 거리

")를 동시에 감소시키는 것에서 유래한다. 강화 상 및 인성화 상 분산을 최적화하여 균열 경로에서의 비틀림을 사실상 최대

화함으로써 미세복합 강에서의 내균열전파성을 향상시킨다.

본 발명에서 미세한 유효 과립 크기는 두 가지 방식으로 달성된다. 첫 번째로, 아래에 기재되어 있는 바와 같은 TMCP를

사용하여 미세한 오스테나이트 팬 케이크형 구조 또는 두께를 확립시킨다. 두 번째로, 다음에 기재되어 있는 바와 같이 팩

킷(packet)에서 발생하는 세립화 라스 마르텐사이트 및/또는 세립화 저급 베이나이트의 형성 및/또는 FGB의 형성을 통해

오스테나이트 팬 케이크형 구조물을 추가로 정련한다. 이러한 통합 접근법은 특히 두께 관통 방향에서 매우 미세한 유효

과립 크기에 대해 제공된다. 본 발명의 기재시 사용되는 바와 같이, "유효 과립 크기"는 본 발명에 따르는 TMCP에서의 압

연 완료시의 평균 오스테나이트 팬 케이크형 구조물의 두께 및 오스테나이트 팬 케이크형 구조물에서 세립화 라스 마르텐

사이트 및/또는 세립화 저급 베이나이트 또는 FGB의 팩킷으로의 변형 완료시의 평균 팩킷 폭 또는 평균 과립 크기를 각각

의미한다.

위에서 기재한 바에 따라, (i) 강 슬랩을 실질적으로 균일화하고, (ii) 강 슬랩 중의 니오븀 및 바나듐의 카바이드와 카보니

트라이드를 실질적으로 모두 용해시키고, (iii) 초기 오스테나이트 미세 과립이 강 슬랩에 존재하기에 충분히 높은 재가열

온도로 강 슬랩을 가열하는 단계(a), 당해 강 슬랩을 오스테나이트가 재결정화하는 제1 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압

연 통과로 압하시켜 강판을 형성하는 단계(b), 당해 강판을 대략 Tnr 온도보다는 낮고 대략 Ar3 변형 온도보다는 높은 제2

온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하하는 단계(c), 당해 강판을 대략 Ar1 변형 온도 내지 대략 Ar3 변

형 온도의 제3 온도 범위(즉, 상호임계 온도 범위)에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하하는 단계(d), 당해 강판

을 약 10℃/초(18℉/초) 이상의 냉각 속도로 바람직하게는 약 600℃(1110℉) 미만의 급냉 중지 온도(QST)로 급냉시키는

단계(e) 및 급냉 중지 단계(f)를 포함하는, 페라이트, 바람직하게는 주로 변형 페라이트로 이루어진 제1상 약 40용적% 이

하, 주로 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, FGB 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 약 50 내지 약

90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 약 10용적% 이하를 포함하는 미세복합 구조물을 갖는 초강도 삼중상

강판의 제조방법이 제공된다. 본 발명의 다른 양태에서, QST는 바람직하게는 대략 Ms 변형 온도+100℃(180℉) 미만이

고, 보다 바람직하게는 약 350℃(662℉) 미만이다. 본 발명의 또 다른 양태에서, QST는 바람직하게는 주위 온도이다. 본

발명의 한 가지 양태에서, 강판은 단계(f) 이후에 주위 온도로 공기 냉각된다. 본 발명의 기재시 사용되는 바와 같이, 급냉

은 강을 주위 온도로 공기 냉각시키는 것과는 반대로, 강의 냉각 속도를 증가시키려는 경향에 있어 선택된 유체를 사용함

으로써 임의의 수단으로 가속화된 냉각을 의미한다. 본 발명의 가공처리는 강판의 미세구조물에서 페라이트로 이루어진

제1상 약 40용적% 이하, 주로 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트, FGB 또는 이들의 혼합물로 이루어진

제2상 약 50 내지 약 90용적% 및 잔류 오스테나이트로 이루어진 제3상 약 10용적% 이하를 포함하는 미세복합 구조물로

의 변형을 촉진시킨다. 미세구조물을 포함하는 기타 구성분/상은 침상 페라이트(AF), 고급 베이나이트(UB), 변질된 고급

베이나이트(DUB) 등을 포함할 수 있다. 본 발명의 일부 양태에서는, 강판은 급냉이 중지된 후에 주위 온도로 공기 냉각시

킨다(Tnr 온도, Ar3 변형 온도 및 Ar1 변형 온도에 대한 정의는 용어 설명 참조).
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주위 온도 및 극저온 온도 인성화를 확실히 하기 위해, 본 발명의 강에서의 제2상의 미세구조물은 주로 세립화 저급 베이

나이트, 세립화 라스 마르텐사이트, FGB 또는 이들의 혼합물을 포함한다. 제2상 중의 고급 베이나이트, 쌍정 마르텐사이

트 및 마르텐사이트-오스테나이트(MA) 등의 취화 구성분의 형성을 사실상 최소화시키는 것이 바람직하다. 본 발명의 기

재시 그리고 청구의 범위에서 사용되는 바와 같이, "주로"는 약 50용적% 이상을 의미한다. 제2상 미세구조물의 나머지는

AF, UB, DUB 등을 포함할 수 있다. 본 발명의 한 가지 양태에서, 제2상의 미세구조물은 세립화 저급 베이나이트, 세립화

라스 마르텐사이트 또는 이들의 혼합물을 약 60 내지 약 80용적%, 보더 더 바람직하게는 약 90용적% 이상 포함한다. 이러

한 양태는 특히 약 930MPa(135psia)보다 큰 강도에 적합하다. 또 다른 양태에서, 제2상의 미세구조물은 주로 FGB를 포

함한다. 이러한 경우, 제2상의 나머지는 세립화 저급 베이나이트, 세립화 라스 마르텐사이트, AF, UB, DUB 등을 포함할

수 있다. 이러한 양태는 특히 저강도 강, 즉 약 830MPa(120psia) 초과 약 930MPa(135psia) 미만의 강도의 강에 적합하

다.

본 발명의 한 가지 양태는 실질적으로 100용적%(본질적으로)인 페라이트로 이루어진 제1상 약 10 내지 약 40용적%와 주

로 세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 약 60 내지 약 90용적%를

포함하는 미세구조물을 갖는 이중상 강판의 제조방법에 있어서, (i) 강 슬랩을 실질적으로 균일화하고, (ii) 강 슬랩 중의 니

오븀 및 바나듐의 카바이드와 카보니트라이드를 실질적으로 모두 용해시키고, (iii) 초기 오스테나이트 미세 과립이 강 슬

랩에 존재하기에 충분히 높은 재가열 온도로 강 슬랩을 가열하는 단계(a), 당해 강 슬랩을 오스테나이트가 재결정화하는

제1 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 압하시켜 강판을 형성하는 단계(b), 당해 강판을 대략 Tnr 온도보다는 낮

고 대략 Ar3 변형 온도보다는 높은 제2 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하하는 단계(c), 당해 강판을

대략 Ar3 변형 온도 내지 대략 Ar1 변형 온도 사이의 제3 온도 범위에서 1회 이상의 열간 압연 통과로 추가로 압하하는 단

계(d), 당해 강판을 약 10 내지 약 40℃/초(18 내지 72℉/초)의 냉각 속도로 약 Ms 변형 온도+200℃(360℉) 미만의 급냉

중지 온도로 급냉시키는 단계(e) 및 당해 강판의 미세구조물을 페라이트로 이루어진 제1상 약 10 내지 약 40용적%와 주로

세립화 라스 마르텐사이트, 세립화 저급 베이나이트 또는 이들의 혼합물로 이루어진 제2상 약 60 내지 약 90용적%로 이루

어지도록 변형시키는 것을 촉진하기 위해 수행하는 급냉 중지 단계(f)를 포함하는 방법을 포함한다. 본 발명의 다른 양태에

서, QST는 바람직하게는 약 Ms 변형 온도+100℃(180℉) 미만이고, 보다 바람직하게는 약 350℃(662℉) 미만이다. 본원

과 청구의 범위에서 사용되는 바와 같이, "삼중상"은 세 개 이상의 상을 의미하고, "이중상"은 두 개 이상의 상을 의미한다.

용어 "삼중상" 또는 "이중상" 중의 어느 것도 본 발명을 제한하고자 함이 아니다.

본 발명에 따라 가공된 강 슬랩은 통상적인 방식으로 제조되며, 본 발명의 한 가지 양태에서, 철과 아래의 합금 원소를 바

람직하게는 다음 표 1에 지시된 중량 범위로 포함한다:

[표 I]

합금 원소 범위(중량%)

탄소(C) 0.03 내지 0.12, 보다 바람직하게는 0.03 내지 0.07

망간(Mn) 약 2.5 이하, 보다 바람직하게는 1.0 내지 2.0

니켈(Ni) 1.0 내지 3.0, 보다 바람직하게는 1.5 내지 3.0

니오븀(Nb) 0.02 내지 0.1, 보다 바람직하게는 0.02 내지 0.05

티탄(Ti) 0.008 내지 0.03, 보다 바람직하게는 0.01 내지 0.02

알루미늄(Al) 0.001 내지 0.05, 보다 바람직하게는 0.005 내지 0.03

질소(N) 0.002 내지 0.005, 보다 바람직하게는 0.002 내지 0.003

크롬(Cr)은 종종 바람직하게는 약 1.0중량% 이하, 보다 바람직하게는 약 0.2 내지 약 0.6중량%로 강에 첨가한다.

몰리브덴(Mo)은 종종 바람직하게는 약 0.8중량% 이하, 보다 바람직하게는 약 0.1 내지 약 0.3중량%로 강에 첨가한다.

규소(Si)는 종종 바람직하게는 약 0.5중량% 이하, 보다 바람직하게는 약 0.01 내지 약 0.5중량%, 보다 더 바람직하게는 약

0.05 내지 약 0.1중량%로 강에 첨가한다.
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구리(Cu)는 종종 바람직하게는 약 0.1 내지 약 1.0중량%, 보다 바람직하게는 약 0.2 내지 약 0.4중량% 범위로 강에 첨가

한다.

붕소(B)는 종종 바람직하게는 약 0.0020중량% 이하, 보다 바람직하게는 약 0.0006 내지 약 0.0015중량%로 강에 첨가한

다.

강은 바람직하게는 니켈을 약 1중량% 이상 함유한다. 경우에 따라, 용접 후의 성능을 향상시키기 위해, 강의 니켈 함량을

약 3중량% 이상으로 증가시킬 수 있다. 니켈을 1중량%씩 첨가할 때마다 강의 DBTT가 약 10℃(18℉)만큼 감소되는 것으

로 예기된다. 니켈 함량은 바람직하게는 9중량% 미만, 보다 바람직하게는 약 6중량% 미만이다. 니켈 함량을 바람직하게

는 최소화하여 강의 비용을 최소화한다. 니켈 함량을 약 3중량% 이상 증가시키는 경우, 망간 함량은 0.0 내지 약 0.5중

량% 미만으로 감소될 수 있다.

추가로, 바람직하게는 강 내의 잔사를 실질적으로 최소화한다. 인(P) 함량은 바람직하게는 약 0.01중량% 미만이다. 황(S)

함량은 바람직하게는 약 0.004중량% 미만이다. 산소(O) 함량은 바람직하게는 약 0.002중량% 미만이다.

강 슬랩의 가공

(1) DBTT의 저하

기재 판의 가로 방향 및 HAZ에서 낮은 DBTT, 예를 들어, 약 -62℃(-80℉) 미만의 DBTT를 달성하는 것은 극저온 용품

용으로 신규한 HSLA 강을 개발하는 데 있어서 중요한 시도이다. 이러한 기술적 시도는 현재의 HSLA 기술에서 강도를 유

지/증가시키면서, 특히 HAZ에서 DBTT를 저하시키는 것이다. 이후에 기재되어 있는 바와 같이, 기재 판과 HAZ에서 극저

온 특성이 탁월한 저합금 강을 제조하기 위한 방법에서 내파단성에 대한 고유의 기여 뿐만 아니라 미세구조적 기여를 둘

다 변화시키기 위해 합금화와 가공처리를 조합 사용한다.

본 발명에서, 미세구조적 인성화를 이용하여 기재 강 DBTT를 저하시킨다. 이러한 미세구조적 인성화의 주요 요소는 이전

의 오스테나이트 과립 크기를 정련하는 단계, 열기계 제어 압연 공정("TMCP")을 통해 과립 형태를 개질시키는 단계 및 미

립자 내에 삼중상을 생성시키는 단계로 이루어지는데, 이들 모두는 강판의 단위 용적당 넓은 각도 경계면 면적을 개선시키

는 것을 목적으로 한다. 당해 기술분야의 숙련가들에게는 친숙한 바와 같이, 본원에서 사용되는 "과립"은 다결정성 물질 중

의 개별 결정을 의미하고, 본원에서 사용되는 "과립 경계면"은 하나의 결정학적 배향으로부터 다른 결정학적 배향으로의

전이에 상응하는 금속에서의 협소한 영역을 의미한다. 본원에서 사용되는 바와 같이, "넓은 각도 과립 경계면"은 결정학적

배향이 약 8° 이상으로 상이한 두 개의 인접한 과립들을 구분하는 과립 경계면이다. 또한, 본원에서 사용되는 바와 같이, "

넓은 각도 경계면 또는 계면"은 넓은 각도 과립 경계면으로서 효과적으로 작용하는, 즉 진행하는 균열 또는 파단을 편향시

키는 경향이 있어서 파단 경로에서 비틀림을 유도하는 경계면 또는 계면이다.

TMCP로부터 단위 용적당 넓은 각도 경계면의 총 계면 면적에 대한 기여도( )는 다음의 수학식 1로 정의된다.

수학식 1

삭제

위의 수학식 1에서,

d는 오스테나이트가 결정화되지 않는 온도 범위에서 압연하기 이전에 열간 압연된 강판에서의 평균 오스테나이트 과립 크

기(이전 오스테나이트 과립 크기)이고,

R은 압하비(최초의 강 슬랩 두께/최종 강판 두께)이고,

r은 오스테나이트가 결정화되지 않는 온도 범위에서의 열간 압연으로 인한 강의 두께 감소율(%)이다.
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강의 가 증가함에 따라, 넓은 각도 경계면에서 파단 경로의 균열 편향 및 부수적인 비틀림으로 인해 DBTT는 감소하는

것으로 당해 기술분야에 익히 공지되어 있다. 시판 중인 TMCP 실행에서, R 값은 소정의 판 두께에 대해 고정되는데, r 값

의 상한치는 전형적으로 75이다. 소정의 R 및 r 고정값의 경우, 는, 위의 수학식 1로부터 명백한 바와 같이, 단지 d를 감

소시킴으로써 실질적으로 증가시킬 수 있다. 본 발명에 따르는 강에서 d를 감소시키기 위해, Ti-Nb 미세합금화가 최적화

된 TMCP 실시와 병행하여 사용된다. 열간 압연/변형 동안 동일한 압하 총량에 대해, 초기에 평균 오스테나이트 과립 크기

가 보다 미세한 강은 최종적으로 평균 오스테나이트 과립 크기가 보다 미세할 것이다. 따라서, 본 발명에서, Ti-Nb 첨가량

을 낮은 재가열 실시를 위해 최적화하면서, TMCP 동안 목적하는 오스테나이트 과립 성장 억제를 유발시킨다. 도 2A를 참

조하면, 비교적 낮은 재가열 온도, 바람직하게는 약 955 내지 약 1100℃(1750 내지 2012℉)를 사용하여 열변형 이전에

재가열된 강 슬랩(20')에서 약 120㎛ 미만의 평균 오스테나이트 과립 크기(D')를 초기에 수득한다. 본 발명에 따르는 가공

처리는 통상적인 TMCP에서 보다 높은 재가열 온도, 즉 약 1100℃(2012℉)보다 높은 온도를 사용하여 발생하는 과도한

오스테나이트 과립 성장을 방지한다. 동적 재가열 유도된 과립 정련을 촉진시키기 위해, 약 10%보다 큰, 통과시 대량 감소

율(heavy per pass reduction)을 오스테나이트가 재결정화되는 온도 범위에서 열간 압연하는 동안 사용한다. 이제 도 2B

를 참조하면, 본 발명에 따르는 가공처리는 오스테나이트가 재결정화되는 온도 범위에서 열간 압연(변형)한 후, 오스테나

이트가 재결정화되지 않는 온도 범위에서 열간 압연하기 이전에 강 슬랩(20")에서 약 50㎛ 미만, 바람직하게는 약 30㎛ 미

만, 보다 더 바람직하게는 약 20㎛ 미만, 보다 더 바람직하게는 약 10㎛ 미만의 평균 이전 오스테나이트 과립 크기(D")(즉,

d)를 제공한다. 추가로, 두께 관통 방향으로의 유효 과립 크기를 감소시키기 위해, 바람직하게는 약 70% 누적률을 초과하

는 대량 감소율을 대략 Tnr 온도보다는 낮고 대략 Ar3 변형 온도보다는 높은 온도 범위에서 수행한다. 이제 도 2C를 참조

하면, 본 발명에 따르는 TMCP는 두께 관통 방향으로 매우 미세한 유효 과립 크기(D"'), 예를 들면, 약 10㎛ 미만의 유효 과

립 크기(D"'), 바람직하게는 약 8㎛ 미만, 보다 더 바람직하게는 약 5㎛ 미만, 더욱 더 바람직하게는 약 3㎛ 미만, 이보다 더

바람직하게는 약 2 내지 약 3㎛의 최종 압연된 강판(20"') 내의 오스테나이트에서 신장된 팬 케이크형 구조물을 형성시켜,

당해 기술분야의 숙련가들이 이해할 수 있는 바와 같이, 강판(20"') 내의 단위 용적당 넓은 각도 경계면의 계면 면적(예를

들면, 21)을 향상시킨다.

일반적으로 기계적 특성에서 이방성을 최소화하고 가로 방향으로 인성 및 DBTT를 향상시키기 위해서는, 팬 케이크형 구

조물의 종횡비(aspect ratio), 즉 팬 케이크형 구조물의 두께에 대한 팬 케이크형 구조물의 길이의 평균 비를 최소화하는

것이 도움이 된다. 본 발명에서, 본원에 기재되어 있는 바와 같이 TMCP 파라미터의 조절을 통해 팬 케이크형 구조물의 종

횡비는 바람직하게는 약 100 미만, 보다 바람직하게는 약 75 미만, 보다 더 바람직하게는 약 50 미만, 이보다 더 바람직하

게는 약 25 미만으로 유지한다.

상호임계 온도 범위에서 최종 압연시켜 상호임계 노출 동안 오스테나이트 분열로부터 형성되는 변형 페라이트에서 "팬 케

이킹"을 유도하며, 또한 두께 관통 방향으로 유효 과립 크기("평균 슬립 거리")를 감소시킨다. 본 발명의 기재시 사용되는

바와 같이, 변형 페라이트는 상호임계 노출 동안 오스테나이트 분열로부터 형성되어 형성에 이은 열간 압연으로 인해 변형

되는 페라이트이다. 따라서, 변형 페라이트는 또한 강도를 증폭시키기 위해 전위 밀도가 높은(예를 들면, 약 108 이상의 전

위/cm2) 고도의 변형 아구조물을 갖는다. 본 발명의 강은 강도와 인성을 동시에 향상시키기 위해 정련된 변형 페라이트로

부터 유리하게 설계된다.

보다 더 상세하게, 본 발명에 따르는 강은 본원에 기재되어 있는 바와 같은 목적하는 조성의 슬랩을 형성하고, 슬랩을 약

955 내지 약 1100℃(1750 내지 2012℉), 바람직하게는 약 955 내지 약 1065℃(1750 내지 1950℉)의 온도로 가열하고,

슬랩을 열간 압연시켜 오스테나이트가 재결정화되는 제1 온도 범위, 즉 약 Tnr을 초과하는 온도 범위에서 약 30 내지 약

70%의 압하율을 제공하는 1회 이상의 통과로 강판을 형성하고, 대략 Tnr 온도보다는 낮고 대략 Ar3 변형 온도보다는 높은

제2 온도 범위에서 약 40 내지 약 80%의 압하율을 제공하는 1회 이상의 통과로 강판을 추가로 열간 압연시키고, 강판을

대략 Ar1 변형 온도 내지 대략 Ar3 변형 온도의 상호임계 온도 범위에서 약 15 내지 약 50%의 압하율을 제공하는 1회 이

상의 통과로 최종 압연시킴으로써 제조한다. 이어서, 열간 압연된 강판은 약 10℃/초(18℉/초) 이상의 냉각 속도로 바람직

하게는 약 600℃(1110℉) 미만의 적합한 급냉 중지 온도(QST)로 급냉시킨다. 본 발명의 또 다른 양태에서, QST는 바람

직하게는 약 Ms 변형 온도+200℃(360℉) 미만, 보다 바람직하게는 Ms 변형 온도+100℃(180℉), 보다 더 바람직하게는

약 350℃(662℉) 미만이다. 또 다른 양태에서, QST는 주위 온도이다. 본 발명의 한 가지 양태에서, 강판은 급냉이 종료된

후에 주위 온도로 공기 냉각시킨다.

당해 기술분야의 숙련가들이 이해하고 있는 바와 같이, 본원에서 사용되는 두께 압하율(%)은 관련 압하 이전의 강 슬랩 또

는 강판의 두께 압하율(%)을 의미한다. 두께가 약 254mm(10인치)인 강 슬랩은 제1 온도 범위에서 약 180mm(7인치)의
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두께로 약 30% 감소(30% 압하율)될 수 있고, 이어서 제2 온도 범위에서 약 35mm(1.4인치) 두께로 약 80% 감소(80% 압

하율)될 수 있으며, 이어서 제3 온도 범위에서 약 25mm(1인치)의 두께로 약 30% 감소(30% 압하율)될 수 있는데, 이는 단

지 설명을 위한 것이지 이로써 본 발명을 제한하고자 하는 것은 아니다. 본원에서 사용되는 바와 같이, "슬랩"은 임의의 치

수의 강 조각을 의미한다.

강 슬랩은 사실상 전체 슬랩, 바람직하게는 전체 슬랩의 온도를 목적하는 재가열 온도로 상승시키기에 적합한 수단, 예를

들면, 일정 시간 동안 노(furnace)에 슬립을 넣어 가열하는 것이 바람직하다. 본 발명의 범위 내에서 임의의 강 조성물에

대해 사용되어야 하는 특정 재가열 온도는 실험 또는 적합한 모델을 사용한 계산에 의해 당해 기술분야의 숙련가에 의해

용이하게 결정될 수 있다. 또한, 사실상 전체 슬랩, 바람직하게는 전체 슬랩의 온도를 목적하는 재가열 온도로 상승시키는

데 필요한 노 온도 및 재가열 시간은 당해 기술분야의 숙련가가 표준 산업 간행물을 참조하여 용이하게 결정할 수 있다.

사실상 전체 슬랩에 적용되는 재가열 온도를 제외하면, 본 발명의 가공방법의 기재시 언급되는 이후의 온도는 강 표면에서

측정한 온도이다. 강의 표면 온도는, 예를 들면, 광학 고온계 또는 강 표면 온도 측정에 적합한 임의의 다른 장치를 사용하

여 측정할 수 있다. 본원에서 언급한 냉각 속도는 판 두께의 중심 또는 사실상 중심에서의 냉각 속도이고, 급냉 중지 온도

(QST)는 판의 중간 두께로부터 전달된 열로 인해, 급냉이 중지한 후에 판 표면에 도달되는 최고 또는 사실상 최고의 온도

이다. 예를 들면, 본 발명에 따르는 강 조성물의 실험 열의 가공처리 동안, 온도계를 중심 온도 측정을 위해 강판 두께의 중

심 또는 사실상 중심에 놓고, 광학 고온계를 사용하여 표면 온도를 측정한다. 중심 온도와 표면 온도와의 상호 관계는 표면

온도를 직접 측정함으로써 중심 온도를 측정할 수 있도록 동일한 또는 사실상 동일한 강 조성물의 추후 가공처리 동안 사

용하기 위해 개발된다. 또한, 목적한 가속화 냉각 속도를 수득하기 위한 급냉 유체의 필요 온도 및 유량은 당해 기술분야의

숙련가가 표준 산업 간행물을 참조하여 결정할 수 있다.

본 발명의 범위 내의 임의의 강 조성물의 경우, 재결정화 범위와 비-재결정화 범위 사이의 경계를 한정하는 온도인 Tnr 온

도는 강의 화학적 조성, 특히 탄소 농도 및 니오븀 농도, 압연 전의 재가열 온도 및 압연 통과시에 제공된 압하량에 좌우된

다. 당해 기술분야의 숙련가들은 실험 또는 모델을 사용한 계산에 의해 본 발명에 따르는 특정 강에 대한 Tnr 온도를 결정

할 수 있다. 이와 유사하게, 본원에서 언급되는 Ar1 변형 온도, Ar3 변형 온도 및 Ms 변형 온도는 실험 또는 모델을 사용한

계산에 의해 본 발명에 따르는 임의의 강에 대해 당해 기술분야의 숙련가들이 결정할 수 있다.

이렇게 기재된 TMCP 실시는 높은 값을 유도한다. 또한, 본 발명의 TMCP로부터 유래하는 삼중상 미세구조물은 넓은

각도 계면과 경계면을 다수 제공함으로써 계면 면적을 추가로 증가시킨다. 이로써 본 발명을 제한하려는 것은 아니나, 예

를 들면, 아래에 추가로 기재되어 있는 바와 같이, 형성된 넓은 각도 계면과 경계면은 변형 페라이트 상/제2상 계면, 및 제2

상 내에 라스 마르텐사이트/저급 베이나이트 팩킷 경계면, 라스 마르텐사이트/저급 베이나이트 및 잔류 오스테나이트 계

면, FGB 내에 베이나이트성 페라이트/베이나이트성 페라이트 경계면, 및 FGB 내에 베이나이트성 페라이트와 마르텐사이

트/잔류 오스테나이트 입자 계면을 포함한다. 상호임계 온도 범위에서 증강된 압연으로부터 유래하는 대량의 조직은 연질

상 변형 페라이트의 교호 시트와 강한 제2상으로 이루어진 두께 관통 방향으로 구조물을 삽입시키거나 적층시킨다. 도 1

에 도시되어 있는 바와 같이, 이러한 형태는 균열(12) 경로를 두께 관통 방향으로 심각하게 비틀리게 한다. 이는, 연질상 변

형 페라이트(14)에서 개시되는 균열(12)이, 예를 들면, 변형 페라이트 상(14)과 제2상(16) 사이의 넓은 각도 계면(18)에

서, 이들 두 상에서의 상이한 균열 배향 및 슬립면으로 인해, 평면을 변화, 즉 방향을 변화시키기 때문이다. 제2상(16)에서

발생하는 잔류 오스테나이트의 제3상은 도 1에 도시되어 있지 않다. 계면(18)의 계면 결합 강도는 탁월하며, 이는 계면 탈

착보다는 균열(12) 편향에 힘을 가한다. 또한, 일단 균열(12)이 제2상(16)으로 도입되면, 균열(12) 진행은 다음에 기재되

어 있는 바와 같이 추가로 방해를 받는다. 주로 라스 마르텐사이트/저급 베이나이트로 이루어진 제2상의 경우, 제2상(16)

중의 라스 마르텐사이트/저급 베이나이트는 팩킷 사이에 넓은 각도 경계면을 갖는 팩킷으로서 작용한다. 일부 팩킷은 팬

케이크형 구조물 내에서 형성된다. 이는 추가로 구조적 정련을 제공하여 팬 케이크형 구조물 내에서 제2상(16)을 통해 균

열(12) 진행을 위한 비틀림을 촉진시킨다. 팩킷 폭은 이들 미세구조물에서의 유효 과립 크기이고, 이는 내분열파단성과

DBTT에 상당한 영향을 미치며, 팩킷 폭이 미세할수록 내분열파단성과 DBTT 저하에 유리하다. 본 발명에서, 바람직한 평

균 팩킷 폭은 특히 팩킷 직경이 판의 두께 관통 방향에서 측정되는 경우에 약 5㎛ 미만, 보다 바람직하게는 약 3㎛ 미만, 보

다 더 바람직하게는 약 2㎛ 미만이다. 균열(12) 진행 내성이 적층 조직, 상들간의 계면에서 균열 평면의 파쇄 및 제2상 내

에서의 균열 편향을 포함한 인자의 조합으로부터 본 발명의 강의 삼중상 구조물에서 상당히 강화된다는 것이 순수한 결과

이다. 이는 를 상당히 증가시켜 최종적으로 DBTT를 저하시킨다.

팩킷 경계면 이외에, 잔류 오스테나이트 및 저급 베이나이트/라스 마르텐사이트 계면은 또한 균열을 극복하기 위해 제2상

내에 추가의 넓은 각도 경계면을 제공한다. 추가로, 잔류 오스테나이트 필름 층은 전진 균열을 더디게 하여 잔류 오스테나

이트 필름 층을 통해 균열이 진행되기 전에 추가로 에너지를 흡수한다. 몇 가지 이유에서 둔화가 발생한다. 첫 번째로,

FCC(본원에서 정의된 바와 같은) 잔류 오스테나이트는 DBTT 거동을 나타내지 않고 전단 공정은 단지 균열 확장 메카니
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즘만을 유지한다. 두 번째로, 하중/용력이 균열 말단부에서 보다 높은 특정 값을 초과하는 경우, 준안정성 오스테나이트는

마르텐사이트로의 응력 또는 응력 유도 변형이 일어나며, 변형 유도 가소성(TRIP)을 제공할 수 있다. TRIP는 에너지를 상

당히 흡수하고 균열 말단 응력 강도를 저하시킬 수 있다. 마지막으로, TRIP 공정으로부터 형성되는 라스 마르텐사이트는

기존의 저급 베이나이트 또는 라스 마르텐사이트 구성분과는 분열 및 슬립 평면의 배향이 상이하여 균열 경로를 더욱 비틀

리게 할 수 있다.

본 발명에서의 FGB는 본 발명의 특정 양태에서 제2상의 주성분이거나 미량 성분일 수 있다. 본 발명의 FGB의 과립 크기

는 위에서 기재한 세립화 라스 마르텐사이트/세립화 저급 베이나이트 미세구조물의 평균 팩킷 폭에 흡사하게 매우 미세하

다. FGB는 특히 두께가 25mm 이상인 판의 중심에서 강의 전체 합금화율이 낮고/낮거나, 강이 충분한 "유효" 붕소, 즉 산

화물 및/또는 질화물 속에 고정되어 있지 않은 붕소를 포함하지 않는 경우, QST로 급냉시키는 동안 및/또는 QST에서 본

발명의 강의 주위로 공기 냉각시키는 동안 형성될 수 있다. 이러한 경우, 급냉을 위한 냉각 속도 및 전체 판의 화학적 조성

에 따라, FGB는 제2상의 주성분이거나 미량 성분을 형성할 수 있다. 본 발명에서, FGB의 바람직한 평균 과립 크기는 약 3

㎛ 미만, 보다 바람직하게는 약 2㎛ 미만, 보다 더 바람직하게는 약 1㎛ 미만이다. FGB의 인접한 과립들은 과립 경계면이

결정학적 배향이 약 15° 이상으로 상이한 두 개의 인접한 과립을 구분하는 넓은 각도 경계면을 형성함으로써 이들 경계면

은 균열 편향과 균열 비틀림 강화에 있어 매우 효과적이다. 본 발명의 FGB는 베이나이트성 페라이트 약 60 내지 약 95용

적%와 라스 마르텐사이트와 잔류 오스테나이트와의 혼합물의 분산 입자 약 5 내지 약 40용적%를 포함하는 응집물이다.

본 발명의 FGB에 있어서, 마르텐사이트는 바람직하게는 쌍정을 거의 갖지 않거나 전혀 갖지 않는 변위된 유형의 저탄소

(0.4중량% 이하)로 이루어지며 분산된 잔류 오스테나이트를 함유한다. 마르텐사이트/잔류 오스테나이트는 강도, 인성 및

DBTT 면에서 유리하다. FGB 중의 마르텐사이트/잔류 오스테나이트 구성분의 용적%는 강 조성과 가공처리에 따라 다양

할 수 있으나, 바람직하게는 FGB의 약 40용적% 미만, 보다 바람직하게는 약 20용적% 미만, 보다 더 바람직하게는 약 10

용적% 미만이다. FGB의 마르텐사이트/잔류 오스테나이트 입자는 FGB 내에서 추가의 균열 편향과 비틀림을 제공하는 데

효과적이다.

위에서 기재한 미세구조적 접근법이 기재 강판의 DBTT를 저하시키는 데 유용할지라도, 이들은 용접 HAZ의 조악한 과립

화 영역에서 충분히 낮은 DBTT를 유지하는 데는 그다지 효과적이지는 않다. 따라서, 본 발명은 다음에 기재되어 있는 바

와 같이 합금 원소의 고유 효과를 사용하여 용접 HAZ의 조악한 과립화 영역에서 충분히 낮은 DBTT를 유지하는 방법을

제공한다.

페라이트성 극저온 강의 유도는 체심 입방체(body-centered cubic; BCC) 결정 격자를 기본으로 한다. 이러한 결정 시스

템은 저비용으로 고강도를 제공할 수 있는 잠재성을 제공하는 반면, 온도 저하에 따라 연성에서 취성으로의 파단 거동으로

급격히 전이되는 문제를 일으킨다. 기본적으로 이는 BCC 시스템에서의 온도에 대한 임계 분열 전단 응력(CRSS)(본원에

정의되어 있음)의 강한 민감성 때문일 수 있으며, 이때 CRSS는 온도 감소에 따라 급격히 상승하여 전단 과정을 실행하고,

결과적으로 연성 파단을 더욱 어렵게 한다. 반면, 분열과 같은 취성 파단 공정에 대한 임계 응력은 온도에 덜 민감하다. 따

라서, 온도가 저하됨에 따라, 분열은 유리한 파단 모드가 되어 저에너지 취성 파단을 개시한다. CRSS는 강의 고유 특성이

며, 변형시 전위가 교차 슬립할 수 있는 용이성에 민감한데, 즉 교차 슬립이 보다 용이한 강은 또한 낮은 CRSS를 가지므로

낮은 DBTT를 가질 수 있다. 일부 면심 입방체(FCC) 안정화제, 예를 들어, Ni는 교차 슬립을 촉진시키는 것으로 공지되어

있는 반면, BCC 안정화 합금 원소, 예를 들어, Si, Al, Mo, Nb 및 V는 교차 슬립을 방해한다. 본 발명에서, FCC 안정화 합

금 원소, 예를 들어, Ni의 함량은, 비용 및 DBTT 저하에 유리한 효과를 고려하여, Ni 합금을 바람직하게는 약 1.0중량%

이상, 보다 바람직하게는 약 1.5중량% 이상으로 하여 최적화하고, 강 내의 BCC 안정화 합금 원소의 함량을 사실상 최소화

한다.

본 발명에 따르는 강의 화학적 조성과 가공처리와의 독특한 조합으로부터 유래하는 고유 인성화와 미세구조적 인성화의

결과, 강은 용접 후의 기재 판과 HAZ 둘 다에서 탁월한 극저온 인성을 나타낸다. 이들 강의 용접 후에 강의 가로 방향으로

의 기재 판과 HAZ 둘 다에서의 DBTT는 약 -62℃(-80℉) 미만이고, 약 -107℃(-160℉) 미만일 수 있다. DBTT는 심지

어 약 -123℃(-190℉)보다 낮을 수도 있다.

(2) 830MPa(120ksi)보다 큰 인장 강도 및 두꺼운 단면 용량

미세복합 삼중상 구조물의 강도는 구성분 상의 용적비 및 강도에 의해 결정된다. 라스 마르텐사이트/저급 베이나이트 제2

상 강도는 주로 탄소 함량에 의해 결정된다. 본 발명의 FGB 제2상 구성분의 강도는 약 690 내지 760MPa(100 내지

110ksi)인 것으로 추정된다. 본 발명에서, 주로 제2상의 용적비 및 구성을 조절함으로써 목적하는 강도를 수득하기 위해

신중하게 노력한 결과, 기재 강과 이의 HAZ 둘 다에서 용접능과 탁월한 인성에 부수적인 이점을 가지면서 비교적 낮은 탄
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소 함량에서 목적하는 강도를 수득하였다. 약 830MPa(120ksi)보다 큰 인장 강도를 수득하기 위한, 제2상의 용적비의 범

위는 바람직하게는 약 50 내지 약 90용적%이다. 이는 임계 압연에 적합한 최종 압연 온도를 선택함으로써 수득된다. 약

830MPa(120ksi) 이상의 인장 강도를 수득하기 위해서는 전체 합금에서 C가 최소 약 0.03중량%인 것이 바람직하다.

본 발명에 따르는 강에서, C 이외의 합금 원소는 바람직하게는 강의 수득 가능한 최대 강도와 관련하여 사실상 중요하지

않지만, 이들 원소는 약 25mm(1인치) 이상의 판 두께와 가공 유연성에 바람직한 냉각 속도 범위에 필요한 두꺼운 단면 용

량을 제공한다. 이는, 두꺼운 판의 중간 단면에서의 실제 냉각 속도가 표면에서의 냉각 속도보다 느리기 때문에 중요하다.

따라서, 판의 표면과 중심 사이의 냉각 속도 차이에 대한 강의 민감성을 제거하도록 강이 설계되지 않는다면, 강의 표면과

중심의 미세구조물은 매우 상이해질 수 있다. 이와 관련하여, Mn 및 Mo 합금 첨가, 특히 Mn, Mo 및 B의 배합물 첨가가 특

히 효과적이다. 본 발명에서 이러한 첨가는 경도, 용접성, 낮은 DBTT 및 비용을 고려하여 최적화된다. 본 명세서에서 앞서

언급한 바와 같이, DBTT를 저하시킨다는 관점에서, 전체 BCC 합금 첨가량을 최소로 유지하는 것이 필수적이다. 바람직

한 화학 표적 및 범위는 본 발명의 이러한 요구 사안과 기타 요구 사안을 충족시키도록 설정된다.

약 25mm 이상의 판 두께에 대한 강도 및 두꺼운 단면 용량을 수득하기 위해 본 발명의 강의 화학을 설계하기 위해서는, 다

음에 정의된 바와 같이 Nc 파라미터를 합금 설계시 가이드로서 사용하는 것이 본 발명에 유용한 것으로 밝혀졌다. 이러한

파라미터는 강 경도 및 강화에 미치는 조합된 영향을 예측할 수 있는 강에서의 상대적인 원소 합금 잠재능을 고려한 것이

다. 강도와 두꺼운 면적 용량에 대해 본 발명의 목적을 충족시키기 위해서는, 효과적으로 B를 첨가하는 경우에는 Nc는 바

람직하게는 약 2.5 내지 약 4.0의 범위이고, B를 첨가하지 않은 경우에는 강에 대해 바람직하게는 약 3.0 내지 약 4.5이다.

보다 바람직하게는, 본 발명에 따라 B를 함유하는 강의 경우, Nc는 약 2.8을 초과하고, 보다 더 바람직하게는 약 3.0을 초

과한다. 본 발명에 따라 B를 첨가하지 않은 강의 경우, Nc는 바람직하게는 약 3.3을 초과하고, 보다 더 바람직하게는 약

3.5을 초과한다. Nc 값이 증가함에 따라 보다 낮은 Nc 값은 강이 주로 FGB로 이루어진 제2상을 형성하기 쉬운 경향이 있

으나, 강은 주로 세립화 라스 마르텐사이트 또는 세립화 저급 베이나이트로 이루어진 제2상을 제공하기 쉬운 경향이 있다.

일반적으로, 판 두께가 약 25mm인 경우, Nc를 바람직한 범위의 상한치, 즉 효과적으로 B를 첨가한 강에 대해서는 약 3.0

을 초과하고 B를 첨가하지 않은 강에 대해서는 3.5을 초과하도록 갖는 강은, 본 발명의 목적에 따라 가공되는 경우, 주로

세립화 저급 베이나이트/세립화 라스 마르텐사이트로 이루어진 제2상을 제공한다. 이러한 강과 미세구조물은 930MPa

(135ksi)보다 큰 강도에 특히 적합하다. 반면, 유효한 B를 함유하는 강에 대해 Nc를 약 2.5 내지 약 3.0 범위로 갖는 강과

B를 첨가하지 않은 강에 대해 Nc를 약 3.0 내지 약 3.5 범위로 갖는 강은, 본 발명의 목적에 따라 가공되는 경우, FGB를

주요 제2상 미세구조물로서 제공한다. 이러한 강과 미세구조물은 약 830 내지 약 930MPa(120 내지 135ksi) 범위의 강도

에 특히 적합하다.

Nc = 12.0*C + Mn + 0.8*Cr + 0.15*(Ni + Cu) + 0.4*Si + 2.0*V + 0.7*Nb + 1.5*Mo

위의 식에서,

C, Mn, Cr, Ni, Cu, Si, V, Nb, Mo는 강에서의 이들 각각의 중량%이다.

(3) 저열 유입 용접에 탁월한 용접능

본 발명의 강은 탁월한 용접능을 갖도록 설계된다. 특히 저열 유입 용접과 함께, 가장 중요한 관심사는 조악한 과립화 HAZ

에서의 냉각 균열 또는 수소 균열이다. 본 발명에 의해, 본 발명의 강의 경우, 냉각 균열 감수성은 당해 기술분야에서 중요

한 파라미터인 것으로 생각되는 경도 및 탄소 당량에 의한 것이 아니라, HAZ 미세구조물의 유형 및 탄소 함량에 의해 결정

적으로 영향을 받는 것으로 밝혀졌다. 저온 예열[약 100℃(212℉) 미만] 용접 조건 또는 예열 용접을 수행하지 않는 조건

하에서 강을 용접하는 경우, 냉각 균열을 방지하기 위한, 바람직한 탄소 첨가 상한치는 약 0.1중량%이다. 본원에서 사용되

는 바와 같이, 어떠한 양상으로도 본 발명을 제한하려는 것은 아니나, "저열 유입 용접"은 약 2.5kJ/mm(7.6kJ/in) 이하의

아크 에너지를 사용한 용접을 의미한다.

저급 베이나이트 또는 자동 템퍼링된 라스 마르텐사이트 미세구조물은 냉각 균열에 대한 내성이 탁월하다. 본 발명의 강

내의 기타 합금 원소는 조악한 과립화 HAZ에서 이들 바람직한 미세구조물의 형성을 보장하도록 경도 및 강도 요구 사안에

적합하게 주의하여 균형을 맞춘다.

강 슬랩에서의 합금 원소의 작용

본 발명에 있어서의 다양한 합금 원소의 작용과 이들 농도의 바람직한 한계가 다음에 제시되어 있다:
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탄소(C)는 강 내에서 가장 효과적인 강화 원소 중의 하나이다. 또한, 탄소는 강 내의 강한 카바이드 형성체, 예를 들어, Ti,

Nb 및 V와 배합하여 과립 성장을 억제하고 침전을 강화시킨다. 또한, 탄소는 경화능, 즉 냉각 동안 강 내에서 보다 단단하

고 강한 미세구조물을 형성할 수 있는 기능을 향상시킨다. 탄소 함량이 약 0.03중량% 미만인 경우, 일반적으로 이는 강의

목적하는 강화를 약 830MPa(120ksi)보다 큰 인장 강도로 유도하기에는 충분하지 않다. 탄소 함량이 약 0.12중량%보다

큰 경우, 일반적으로 강은 용접 동안 냉각 균열되기 쉽고, 용접시 강판과 이의 HAZ에서 인성이 감소한다. 약 0.03 내지 약

0.12중량% 범위의 탄소 함량은 목적하는 HAZ 미세구조물, 즉 자동-템퍼링된 라스 마르텐사이트와 저급 베이나이트를 제

조하는 데 바람직하다. 보다 더 바람직하게는, 탄소 함량의 상한치는 약 0.07중량%이다.

망간(Mn)은 강에서의 매트릭스 강화제이며, 또한 경화능에 상당히 기여한다. Mn은 특히 강도를 감소시킬 수 있는 판의 중

간 두께에서 두꺼운 면적의 판에서의 과량의 FGB를 방지하기 위한 저렴한 핵심 합금 첨가물이다. 약 25mm(1인치)보다

두꺼운 판 두께에서 목적하는 고강도를 달성하기 위해서는 Mn을 최소 0.5중량% 첨가하는 것이 바람직하고, 최소 약 1.0

중량% 이상 첨가하는 것이 보다 더 바람직하다. Mn은 약 0.07중량% 미만의 낮은 C 수준에서 경화능에 상당한 영향을 미

치므로, 높은 판 강도 및 가공 유연성을 위해서는 Mn을 약 1.5중량% 이상 첨가하는 것이 보다 더 바람직하다. 그러나, 지

나친 과량의 Mn은 인성에 불리할 수 있으므로, 본 발명에서는 Mn의 상한치는 약 2.5중량%인 것이 바람직하다. 또한, 이

러한 상한치는 고함량의 Mn 및 연속적으로 주조된 강에서 발생하는 경향이 있는 중심선 편석(segregation) 및 판 중심에

서의 부수적인 불량 미세구조물 및 인성을 사실상 최소화하는 방향이 바람직하다. 보다 바람직하게는, Mn 함량의 상한치

는 약 2.1중량%이다. 니켈 함량이 약 3중량%보다 높게 증가하는 경우, 목적하는 고강도는 소량의 망간 첨가량으로 달성할

수 있다. 따라서, 광의로는, 약 2.5중량% 이하의 망간이 바람직하다.

규소(Si)는 탈산화 목적으로 강에 첨가되며 이러한 목적에는 최소 약 0.01중량%의 양으로 첨가하는 것이 바람직하다. 그

러나, Si는 강한 BCC 강화제이므로 DBTT를 상승시키고 또한 인성에 악영향을 미친다. 이러한 이유로, Si를 첨가하는 경

우, Si의 상한치는 바람직하게는 약 0.5중량%이다. 보다 바람직하게는 Si 함량에 대한 상한치는 약 0.1중량%이다. 알루미

늄 또는 티탄이 동일한 작용을 할 수 있으므로, 탈산화에 항상 규소가 필요한 것은 아니다.

니오븀(Nb)은 강의 압연된 미세구조물의 과립 정련을 증진시키기 위해 첨가되며, 강도와 인성을 둘 다 향상시킨다. 열간

압연 동안의 탄화니오븀 침전은 재결정화를 지연시키고 과립 성장을 억제하여 오스테나이트 과립 정련 수단을 제공하는

역할을 한다. 이러한 이유로, 약 0.02중량% 이상의 Nb가 바람직하다. 그러나, Nb는 강한 BCC 안정화제이므로 DBTT를

상승시킨다. 너무 많은 양의 Nb는 용접능과 HAZ 인성에 불리할 수 있으므로, 최대 약 0.1중량%가 바람직하다. 보다 바람

직하게는, Nb 함량에 대한 상한치는 약 0.05중량%이다.

티탄(Ti)은, 소량 첨가시, 강의 압연 구조물과 HAZ 둘 다에서 과립 크기를 정련하는 미세한 티탄 질화물(TiN) 입자를 형성

하는 데 효과적이다. 따라서, 강의 인성은 향상된다. Ti는 Ti/N의 중량비가 바람직하게는 약 3.4인 양으로 첨가된다. Ti는

강한 BCC 안정화제이므로 DBTT를 상승시킨다. 과량의 Ti는 보다 조악한 TiN 또는 탄화티탄(TiC) 입자를 형성함으로써

강의 인성을 열화시키는 경향이 있다. 일반적으로, 약 0.008중량% 미만의 Ti 함량은 충분히 미세한 과립 크기를 제공하거

나 N을 TiN으로서의 강에 고정시킬 수 없는 반면, 약 0.03중량%보다 높은 경우에는 인성을 열화시킬 수 있다. 보다 바람

직하게는, 강은 약 0.01 내지 약 0.02중량%의 Ti를 함유한다.

알루미늄(Al)은 탈산화의 목적으로 본 발명의 강에 첨가된다. 이러한 목적에는 약 0.002중량% 이상의 Al이 바람직하고,

약 0.001중량% 이상의 Al이 보다 더 바람직하다. Al은 HAZ에 용해된 질소를 고정시킨다. 그러나, Al은 강한 BCC 안정화

제이므로 DBTT를 상승시킨다. Al 함량이 너무 높으면, 즉 약 0.05중량%보다 높으면, 산화알루미늄(Al2O3)형 함유물을

형성하는 경향이 있으며, 이는 강 및 HAZ의 인성에 악영향을 미치는 경향이 있다. 보다 더 바람직하게는, Al 함량에 대한

상한치는 약 0.03중량%이다.

몰리브덴(Mo)은 특히 붕소 및 니오븀와 배합되어 직접 급냉시 강의 경화능을 향상시킨다. 그러나, Mo는 강한 BCC 안정화

제이므로 DBTT를 상승시킨다. 과량의 Mo는 용접시 냉각 균열을 유발하고 또한 강 및 HAZ의 인성을 열화시키는 경향이

있으므로, Mo 첨가시에는 최대 약 0.8중량%가 바람직하다. 보다 바람직하게는, Mo 첨가시, 강은 Mo를 약 0.1 내지 약

0.3중량% 함유한다.

크롬(Cr)은 직접 급냉시 강의 경화능을 증가시키는 경향이 있다. 또한, Cr은 내식성 및 수소 유도된 균열(HIC) 내성을 향

상시킨다. Mo와 유사하게, 과량의 Cr은 용접시 냉각 균열을 유발시키는 경향이 있고, 강 및 HAZ의 인성을 열화시키는 경

향이 있어서, Cr 첨가시, 최대 약 1.0중량%의 Cr이 바람직하다. 보다 바람직하게는, Cr 첨가시, Cr 함량은 약 0.2 내지 약

0.6중량%이다.

등록특허 10-0650301

- 14 -



니켈(Ni)은 특히 HAZ에서 목적하는 DBTT를 얻기 위해 본 발명의 강에 중요한 합금 첨가물이다. 이는 강에서 가장 강한

FCC 안정화제 중의 하나이다. 강에 Ni를 첨가하면, 교차 슬립을 향상시켜 DBTT를 저하시킨다. Mn 및 Mo 첨가물과 동일

한 정도는 아니지만, 강에 Ni를 첨가하면 경화능을 증진시켜 두꺼운 단면[즉, 약 25mm(1인치)보다 두꺼움]에서 미세구조

물 및 특성에 대해 두께 전반에 걸친 균일성을 향상시킨다. 용접 HAZ에서 목적하는 DBTT를 달성하기 위한, 최소 Ni 함량

은 바람직하게는 약 1.0중량%, 보다 바람직하게는 약 1.5중량%, 보다 더 바람직하게는 2.0중량%이다. Ni는 고가의 합금

원소이므로, 강의 비용을 사실상 최소화하기 위한, 강의 Ni 함량은 바람직하게는 약 3.0중량% 미만, 보다 바람직하게는 약

2.5중량% 미만, 보다 더 바람직하게는 약 2.0중량% 미만, 이보다 더 바람직하게는 약 1.8중량% 미만이다.

구리(Cu)는 강에서의 FCC 안정화제이며, DBTT를 조금 저하시키는 데 기여할 수 있다. 또한, Cu는 내식성 및 HIC 내성에

유리하다. 높은 함량의 Cu는 ε-구리 침전물을 통해 경화되는 과도한 침전을 유도한다. 적합하게 조절되지 않는 경우, 이러

한 침전은 기재 판과 HAZ 둘 다에서 인성을 저하시키고 DBTT를 상승시킬 수 있다. 또한, 다량의 Cu는 슬랩 주조 및 열간

압연 동안 취화를 유발할 수 있으며, 이를 경감시키기 위해 Ni의 공첨가를 필요로 한다. 이러한 이유로, 구리가 본 발명에

서 강에 첨가되는 경우 Cu의 상한치는 바람직하게는 약 1.0중량%, 보다 더 바람직하게는 약 0.4중량%이다.

붕소(B)는, 소량으로, 기재 판과 조악한 세립화 HAZ 둘 다에서 PF, UB 및 DUB의 형성을 억제함으로써, 두꺼운[25mm(1

인치) 이상] 단면 판에서도 강의 경화능을 매우 저렴하게 상당히 증가시킬 수 있고 저급 베이나이트와 라스 마르텐사이트

의 강 미세구조물의 형성을 증진시킬 수 있다. 일반적으로, 이러한 목적을 위해서는 약 0.0004중량% 이상의 B가 필요하

다. 본 발명의 강에 붕소를 가하는 경우, 약 0.0006 내지 약 0.0020중량%가 바람직하고, 약 0.0015중량%의 상한치가 보

다 더 바람직하다. 그러나, 강 내의 기타 합금화가 적합한 경화능과 목적하는 미세구조물을 제공하는 경우, 붕소 첨가는 필

요하지 않을 수 있다.

본 발명에 따르는 강의 기재 및 실시예

표 II에 기재된 300ℓb의 가열된 각각의 화학 합금을 진공 유도 용융(VIM)시키고, 두께가 130mm 이상인 원형 잉곳 또는 슬

랩으로 주조한 후, 130mm ×130mm ×200mm 길이의 슬랩으로 단조시키거나 기계 다듬질한다. 이어서, 원형 VIM 잉곳

중의 하나를 원형 잉곳으로 진공 아크 재용융(VAR)시키고 슬랩으로 단조시킨다. 슬랩을 다음에 기재한 바와 같이 실험실

용 분쇄기로 TMCP 가공한다. 표 II는 TMCP 가공에 사용되는 합금의 화학적 조성을 나타낸다.

[표 II]

 합금

 B1 B2 B3 B4 B5

용융 VIM VIM VIM+VAR VIM VIM

C(중량%) 0.060 0.060 0.053 0.040 0.034

Mn(중량%) 1.40 1.49 1.72 1.69 1.59

Ni(중량%) 2.02 2.99 2.07 3.30 1.98

Mo(중량%) 0.20 0.21 0.20 0.21 0.20

Cu(중량%) 0.30 0.30 0.24 0.30 0.29

Nb(중량%) 0.032 0.032 0.029 0.033 0.028

Si(중량%) 0.09 0.09 0.12 0.08 0.08

Ti(중량%) 0.013 0.013 0.009 0.013 0.008

Al(중량%) 0.013 0.015 0.001 0.015 0.008

B(ppm) 9 10 13 11 11

O(ppm) 14 18 8 15 15

S(ppm) 17 16 16 17 19

N(ppm) 21 20 21 22 16

P(ppm) 20 20 20 20 20

Cr(중량%) - - - 0.05 0.21

Nc 2.83 3.08 3.07 3.11 2.86
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먼저, 슬랩을 약 1000 내지 약 1050℃(1832 내지 약 1922℉)의 온도 범위에서 약 1시간 동안 재가열한 후, 표 III에 나타

낸 TMCP 스케쥴에 따라 압연을 개시한다.

[표 III]

통과 통과 후의

두께(mm)

온도(℃)

 B1 B2 B3 B4 B5

0 130 1044 1001 988 1004 1000

1 117 972 974 971 973 972

2 100 961 963 961 963 961

지체, 조각을 측면에서 뒤집는다

3 85 868 871 867 871 870

4 72 856 859 856 861 860

5 61 847 849 847 848 850

6 51 839 839 837 838 838

7 43 828 830 828 826 829

지체, 조각을 측면에서 뒤집는다

8 36 699 670 700 652 707

9 30 688 662 688 640 685

10 25 678 650 677 630 676

QST(℃)  주위 온도

QST로의 냉각 속도(℃/s)  26 25 26 26 25

팬 케이크 두께(㎛)

(판 두께의 1/4에서 측정)
 3.08 3.02 2.67 3.26 3.28

표 II와 표 III의 판의 가로 인장 강도 및 DBTT는 표 IV에 요약되어 있다. 표 IV에 요약되어 있는 인장 강도와 DBTT는 가

로 방향, 즉 압연 평면에 존재하나 판 압연 방향에 수직인 방향으로 측정되며, 이때 인장 강도 표본과 샤르피 V-노치 시험

바(Charpy V-Notch test bar)의 길이 치수는 당해 방향에 사실상 수직인 균열전파과 함께 당해 방향에 사실상 평행하다.

본 발명의 상당한 이점은 표 IV에 요약되어 있는 DBTT값을 위에서 기재한 방식으로 가로 방향으로 수득할 수 있는 성능

이다. 표 III에 나타낸 TMCP에 따라, 판 샘플 B3의 미세구조물은 마르텐사이트 라스 경계면에서 (i) 페라이트(주로 변형

페라이트) 약 10용적%, (ii) 주로 세립화 라스 마르텐사이트(약 70용적%)를 포함하는 제2상 및 (iii) 잔류 오스테나이트 층

약 1.6용적%를 포함한다. 미세구조물의 다른 소량의 성분들은 FGB이다. 따라서, 유효 B를 갖는 판 샘플 B3의 미세구조물

은 본 발명의 한 가지 양태를 충족시킨다. 이로써 표 IV에 제시되어 있는 바와 같은 가로 방향에서 탁월한 고강도 및

DBTT를 수득한다. 반면, 판 샘플 B1, B2, B4 및 B5는 본 발명의 목적을 모두 충족시키는 다양한 미세구조물을 갖는데,

페라이트(주로 변형 페라이트)는 약 10 내지 약 20용적% 범위이고 제2상은 주로 약 75용적% 이하의 FGB이다. 이들 판

샘플 중의 잔류 오스테나이트의 양도 다양할 수 있으나, 모든 샘플에서 약 2.5용적% 미만이다. 이러한 네 개의 판 모두에

서 기타 소량의 구성분은 세립화 라스 마르텐사이트를 포함한다. 따라서, 이들 판은 제2상이 주로 FGB인 기타 양태를 만

족시킨다. 이러한 경우, 강도가 870 내지 945MPa(126 내지 137ksi) 범위로 다소 낮으나, 일단 강은 탁월한 인성을 다시

제공한다. 강 샘플 B1, B2, B4 및 B5 중의 붕소는 다량의 산소와 함께 이들 판에 부분적으로 고정(표 II)되어 있으므로, 판

샘플 B3에서의 경우와 같이 충분히 효과적이지 않다. 따라서, FGB를 주된 제2상 미세구조물로서 갖는 이러한 모든 판은

부분적으로 효과적인 B 및/또는 3.0 미만의 Nc를 갖는데, 이들은 모두 본 발명의 가공처리와 함께 FGB의 형성을 촉진시

킨다.

이제 도 3을 참조하면, 본 발명의 목적에 따라 가공되는 경우에 효과적인 B가 첨가되고 Nc가 약 3.0을 초과하는 강의 삼중

상 미세구조물을 투과 전자 현미경사진으로 나타내었다. 도 3의 투과 전자 현미경사진은 변형 페라이트(31), 세립화 라스

마르텐사이트(32) 및 잔류 오스테나이트(33)를 포함하는 미세구조물을 나타낸다. 이러한 미세구조물은 가로 방향으로의

탁월한 DBTT와 함께 약 1000MPa 이상의 고강도(가로 방향)를 제공할 수 있다(표 IV). 도 4는 주로 FGB 미세구조물로

이루어진 제2상을 갖는 본 발명에 따라 부분적으로 유효한 B 및/또는 낮은 Nc를 갖는 강의 미세구조물의 예를 나타낸 것

이다. 도 4의 투과 전자 현미경 사진은 베이나이트성 페라이트(41)와 마르텐사이트/잔류 오스테나이트의 입자(42)를 포함

하는 미세구조물을 나타낸다. 이러한 미세구조물은 가로 방향으로의 탁월한 DBTT와 함께 830MPa(120ksi)를 초과하는

강도를 제공할 수 있다.
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[표 IV]

합금 B1 B2 B3 B4 B5

인장 강도

[MPa(ksi)]

880

(128)

945

(137)

1035

(150)

940

(136)

870

(126)

DBTT

[℃(℉)]

-158

(-250)

-129

(-200)

-144

(-225)

-128

(-200)

-140

(-220)

(4) 후 용접 열 처리(PWHT)가 필요한 경우의 바람직한 강 조성

PWHT는 일반적으로 고온, 예를 들어, 약 540℃(1000℉)보다 높은 온도에서 수행된다. PWHT로부터의 열적 노출은 아구

조물의 회수와 관련된 미세구조물의 연화(즉, 가공 이점의 손실)와 시멘타이트 입자의 조악화로 인해 용접 HAZ에서 뿐만

아니라 기재 판에서의 강도를 손상시킬 수 있다. 이를 극복하기 위해, 위에서 기재한 기재 강의 화학적 조성은 바람직하게

는 소량의 바나듐을 첨가함으로써 개질된다. 바나듐을 가하여, PWHT시 기재 강과 이의 HAZ에서 미세한 탄화바나듐(VC)

입자를 형성함으로써 침전물을 강화시킨다. 이러한 강화는 PWHT시 강도 손실을 사실상 상쇄하도록 고안된다. 그러나, 과

도한 VC 강화는 기재 판과 이의 HAZ 둘 다에서 인성을 저하시키고 DBTT를 상승시킬 수 있으므로 피해야 한다. 본 발명

에서는, 이러한 이유로 V의 경우 약 0.1중량%의 상한치가 바람직하다. 하한치는 바람직하게는 약 0.02중량%이다. 보다

바람직하게는 V를 약 0.03 내지 약 0.05중량% 강에 가한다.

본 발명의 강에서 이러한 특성들을 단계적으로 배제시키는 조합은 특정 극저온 공정, 예를 들어, 저온에서의 천연 가스 저

장 및 이송을 위한 저비용 가능 기술을 제공한다. 이들 신규한 강은 일반적으로 훨씬 더 높은 니켈 함량(약 9중량% 이하)을

필요로 하고 강도가 훨씬 낮은[약 830MPa(120ksi) 미만] 당해 기술분야의 시중 강보다 극저온 용품에 대한 재료 비용을

상당히 절감시킬 수 있다. 화학 및 미세구조물 설계를 사용하여 DBTT를 저하시키고 약 25mm(1인치) 이상인 단면 두께에

대한 두꺼운 단면 용량을 제공한다. 이들 신규한 강은 바람직하게는 니켈 함량이 약 3중량% 미만이고, 인장 강도가 약

830MPa(120ksi), 바람직하게는 약 860MPa(125ksi), 보다 바람직하게는 약 900MPa(130ksi), 이보다 더 바람직하게는

약 1000MPa(145ksi)를 초과하며, 가로 방향으로의 기재 금속에 대한 연성 내지 취성 전이 온도(DBTT)가 약 -62℃(-

80℉) 미만, 바람직하게는 약 -73℃(-100℉) 미만, 보다 바람직하게는 약 -100℃(-150℉) 미만, 이보다 더 바람직하게는

약 -123℃(-190℉) 미만이고, DBTT에서 탁월한 인성을 제공한다. 이들 신규한 강은 인장 강도가 약 930MPa(135ksi)

초과, 약 965MPa(140ksi) 초과 또는 약 1000MPa(145ksi) 초과이다. 이들 강의 니켈 함량은 용접 후 성능을 향상시키고

자 하는 경우에 약 3중량%보다 높게 증가시킬 수 있다. 니켈을 1중량%씩 첨가할 때마다, 강의 DBTT가 약 10℃(18℉)씩

저하되는 것으로 기대된다. 니켈 함량은 바람직하게는 9중량% 미만, 보다 바람직하게는 약 6중량% 미만이다. 바람직하게

는 니켈 함량을 최소화하여 강의 비용을 최소화한다.

위에서 본 발명을 하나 이상의 바람직한 양태의 견지에서 기재하였지만, 본 발명의 범주에서 벗어나지 않으면서 달리 변형

할 수 있는 것으로 이해해야 하며, 이는 이후의 청구의 범위에 기재되어 있다.

용어 설명

AC1 변형 온도: 오스테나이트가 가열 동안 형성되기 시작하는 온도;

AC3 변형 온도: 페라이트에서 오스테나이트로의 변형이 가열 동안 완결되는 온도;

AF: 침상 페라이트;

Al2O3: 산화알루미늄;

Ar1 변형 온도: 오스테나이트에서 페라이트로 또는 페라이트와 시멘타이트로의 변형이 냉각 동안 완결되는 온도;

등록특허 10-0650301

- 17 -



Ar3 변형 온도: 오스테나이트가 냉각 동안 페라이트로 변형되기 시작하는 온도;

BCC: 체심 입방체;

시멘타이트: 철이 풍부한 카바이드;

냉각 속도: 판 두께의 중심 또는 실질적으로 중심에서의 냉각 속도;

CRSS(임계 분열 전단 응력): 변형시 전위가 교차 슬립할 수 있는 용이성에 민감한 강의 고유 특성, 즉 교차 슬립이 보다 용

이한 강은 또한 CRSS가 낮으므로 DBTT가 낮을 수도 있다;

극저온: 약 -40℃(-40℉) 미만의 온도;

DBTT(연성 내지 취성 전이 온도): 구조적 강에서 두 가지 파단 유형을 나타내는데, DBTT 미만의 온도에서는 저에너지

분열(취성) 파단에 의해 파괴되는 경향이 있는 반면, DBTT 이상의 온도에서는 고에너지 연성 파단에 의해 파괴되는 경향

이 있음;

변형 페라이트(DF): 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 상호임계 노출 동안 오스테나이트로부터 형성되고, 형성에 이어

열간 압연으로 인해 변형되는 페라이트;

이중상: 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 두 가지 이상의 상;

DUB: 변질된 고급 베이나이트;

유효 과립 크기: 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 각각 본 발명에 따라 TMCP에서 압연 완결시의 평균 오스테나이트

팬 케이크 두께와 오스테나이트 팬 케이크의 세분화 라스 마르텐사이트 및/또는 세분화 저급 베이나이트 또는 FGB의 팩킷

으로의 변형 완결시의 평균 팩킷 폭 또는 평균 입자 크기를 각각 의미한다;

필수적으로: 거의 100용적%;

FCC: 면심 입방체;

FGB(세립상 베이나이트): 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 베이나이트 페라이트 약 60 내지 약 95용적% 및 라스 마르

텐사이트와 잔류 오스테나이트와의 혼합물의 분산 입자 약 5 내지 약 40용적%를 포함하는 응집체;

과립: 다결정성 물질에서의 개별 결정;

과립 경계면: 하나의 결정학적 배향으로부터 다른 결정학적 배향으로의 전이에 상응하는 금속내 좁은 영역으로서, 이로써

하나의 과립을 다른 과립과 구분한다;

HAZ: 열 영향부;

HIC: 수소 유도 균열;

넓은 각도 경계면 또는 계면: 넓은 각도 과립 경계면처럼 효과적으로 작용하는, 즉 진행되는 균열 또는 파단을 편향시켜 파

단 경로에서 비틀림을 유도하는 경계면 또는 계면;

넓은 각도 과립 경계면: 결정학적 배향이 약 8° 이상 상이한 두개의 인접한 과립을 구분하는 과립 경계면;

HSLA: 고강도 저합금;

상호임계 재가열; 대략 Ac1 변형 온도 내지 대략 Ac3 변형 온도로 가열(또는 재가열);
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상호임계 온도 범위: 가열시에는 대략 Ac1 변형 온도 내지 대략 Ac3 변형 온도가고, 냉각시에는 대략 Ac3 변형 온도 내지

대략 Ac1 변형 온도;

저합금 강: 철과 약 10중량% 미만의 총 합금 첨가물을 함유하는 강;

저열 유입 용접: 약 2.5kJ/mm(7.6kJ/in) 이하의 아크 에너지를 사용한 용접;

MA: 마르텐사이트-오스테나이트;

평균 슬립 거리: 효과적인 과립 크기;

소량: 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 약 50용적% 미만의 양을 의미함;

Ms 변형 온도: 오스테나이트가 냉각 동안 마르텐사이트로 변형하기 시작하는 온도;

Nc: {Nc = 12.0*C + Mn + 0.8*Cr + 0.15*(Ni+Cu) + 0.4*Si + 2.0*V + 0.7*Nb + 1.5*Mo}와 같이 강의 화학적 조

성(여기서, C, Mn, Cr, Ni, Cu, Si, V, Nb, Mo는 강 중 이들 각각의 중량%를 나타낸다)으로 정의되는 인자;

PF: 다각형 페라이트;

주로/주된: 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 약 50용적% 이상의 함량을 의미함;

이전 오스테나이트 과립 크기: 오스테나이트가 재결정화되지 않는 온도 범위내에서 압연하기 이전에 열간 압연된 강판에

서의 평균 오스테나이트 과립 크기;

급냉: 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 공기 냉각과는 반대로, 강의 냉각 속도를 증가시키는 경향이 있도록 선택된 유

체를 사용함으로써 임의의 수단으로 가속화된 냉각;

급냉 중지 온도(QST): 판의 중간 두께로부터 전달된 열로 인해, 급냉 종료 후에 판의 표면에 도달한 최고 또는 실질적으로

최고인 온도;

RA: 잔류 오스테나이트;

슬랩: 임의 치수의 강 조각;

: 강판에서 단위 용적당 각도가 넓은 경계면의 총 계면 면적;

인장 강도: 인장 시험에서, 최초 단면적에 대한 최대 하중의 비;

두꺼운 단면 용량: 특히 약 25mm(1in) 이상의 두께에서 목적하는 미세구조물 및 특성(예: 강도 및 인성)을 실질적으로 제

공하는 성능;

두께 관통 방향: 압연 평면에 수직인 방향;

TiC: 탄화티탄;

Tin: 질화티탄;

Tnr 온도: 이의 미만에서는 오스테나이트가 재결정화되지 않는 온도;

TMCP: 열기계 제어 압연 공정;
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가로 방향: 압연 평면에 존재하되 판 압연 방향에 수직인 방향;

삼중상: 본 발명의 기재시 사용된 바와 같이, 세 개 이상의 상;

UB: 고급 베이나이트;

VAR: 진공 아크 재용융;

VIM: 진공 유도 용융.

도면의 간단한 설명

본 발명의 이점은 아래의 상세한 설명과 첨부된 도면을 참조하여 보다 용이하게 이해될 수 있다.

도 1은 본 발명의 삼중상 미세복합 구조물에서의 비틀림 균열 경로를 도시한 도면이다.

도 2A는 본 발명에 따라 재가열한 후의 강 슬랩에서의 오스테나이트 과립 크기를 도시한 도면이다.

도 2B는 본 발명에 따라, 오스테나이트가 재결정화되는 온도 범위에서 열간 압연한 후, 오스테나이트가 재결정화되지 않

는 온도 범위에서 열간 압연하기 이전의 강 슬랩에서의 이전 오스테나이트 과립 크기(용어 설명 참조)를 도시한 도면이다.

도 2C는 본 발명에 따르는 열기계 제어 압연 공정(TMCP)의 완료시, 두께 관통 방향으로의 과립 크기가 매우 미세하게 유

효한, 강판의 오스테나이트의 신장된 팬케익형 과립 구조를 도시한 도면이다.

도 3은 본 발명에 따르는 강에서의 삼중상 미세구조물을 나타내는 투과 전자 현미경 사진 샘플이다.

도 4는 본 발명에 따르는 강에서의 FGB 미세구조물의 투과 전자 현미경 사진이다.

본 발명을 바람직한 양태와 관련하여 기재할 것이나, 본 발명이 이로써 제한되지는 않음을 이해해야 것이다. 한편, 본 발명

은 첨부된 청구의 범위에서 정의한 발명의 취지 및 범주 내에 포함될 수 있는 모든 대체물, 변형물 및 등가물을 포함하고자

한다.

도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4
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