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(54)   내지연  특  우수한 고  강재 그리고 그  

(57)  약

 강도가 600 MPa 상 , 건  산업 계  등  람직한 내지연  특  우수한 고  강재  그

  공한다.     체 는, C, Si, Mn, Al, N, P, S  함 하고, 필 에 라 Mo, Nb, V, Ti,

Cu, Ni, Cr, W, B, Ca, REM, Mg  1  또는 2  상  원  함 하고, 가 Fe  가피  순물

루어지고, 스 트  애스 트비  평균 가 께 향 체에 걸쳐 3 상 , , 가

라스 계 에 어  시 타 트 피복  50 % 하 고, , 가  내지연  안 도 지수가 75 % 상

 강 다.     또한, 상  강  주  후, Ar3 변태  하  냉각시 지 않고,  Ac3 변태  상  재가열

후, 미재결 역에 어  압하  30 % 상  열간 압연  실시하고, 계 해  Ar3 변태  상  냉

각 도 1 ℃/s 상  350 ℃ 하  도 지 냉각시  후, Ac1 변태  하에  링하는 내지연  특

 우수한 고  강재   다.

  도
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특허청  

청 항 1 

질량% , C : 0.02 ∼ 0.25 %, Si : 0.01 ∼ 0.8 %, Mn : 0.5 ∼ 2.0 %, Al : 0.005 ∼ 0.1 %, N : 0.0005

∼ 0.008 %, P : 0.02 % 하, S : 0.003 % 하  원  함 하고, 가 Fe  가피  순물  

갖는 강  주  후, Ar3 변태  하  냉각시 지 않고,  Ac3 변태  상  재가열 후, 열간 압연  개

시하고, 미재결 역에 어  압하  30 % 상  압연  포함하는 열간 압연  행하고, 계 해  Ar3 변태

 상  냉각 도 1 ℃/s 상  350 ℃ 하  도 지 냉각시  후, 압연   냉각  동

한  라  상에  가열  사 하여, 링 개시 도에  370 ℃ 지  께 심  평균

승  도  6 ℃/s 상  하고,

또한 상  370 ℃  Ac1 변태  하   링 도 지  께 심  평균 승  도  6.3

℃/s 상  하여, 께 심  고 도달 도  400 ℃ 상  링하고,

링 도에 어  지 시간  60 s 내  함 ,  스 트  애스 트비  평균 가 

께 향 체에 걸쳐 3 상 , 또한, 라스  계 에 어  시 타 트 피복  50 % 하 고,

상  시 타 트는 상  상  것  특징  하는 고  강재   .

청 항 2 

 1 항에 어 ,

가 , 강 , 질량% , Mo : 1 % 하, Nb : 0.1 % 하, V : 0.5 % 하, Ti : 0.1 % 하, Cu : 2 %

하, Ni : 4 % 하, Cr : 2 % 하, W : 2 % 하  1  또는 2  상  함 하는 것  특징  하는 고

 강재   .

청 항 3 

 1 항 또는  2 항에 어 ,

가 , 강 , 질량% , B : 0.003 % 하, Ca : 0.01 % 하, REM : 0.02 % 하, Mg : 0.01 % 하

1  또는 2  상  함 하는 것  특징  하는 고  강재   .

청 항 4 

삭

청 항 5 

삭

청 항 6 

삭

청 항 7 

삭

청 항 8 

삭

청 항 9 

삭

등록특허 10-1388334

- 3 -



청 항 10 

삭

청 항 11 

삭

청 항 12 

삭

청 항 13 

삭

청 항 14 

삭

청 항 15 

삭

청 항 16 

삭

청 항 17 

삭

청 항 18 

삭

청 항 19 

삭

청 항 20 

삭

  

 술  야

본 , 내지연  특  (delayed fracture resistance)  우수한 고  강재 (high tensile strength[0001]

steels) 그리고 그  에 한 것 ,  강도 (tensile strength) 가 600 MPa 상, 특   강도

가 900 MPa 상에 어  내지연  특  우수한 것에 한 것 다.

 경  술

근, 건  산업 계 (  들어,  (crane)  무브 (move)   시 (chassis))·탱  (tan[0002]

k)· 스  (penstock)· 프라  (pipeline) 등  강재 사  야에 는, 물 (structure)  

경  하여 사 하는 강재  고강도 가 지향 과 함께, 강재  사  경 (use environment)  가 가

진행 고 다.

그러 ,  같  강재  고강도   사  경  가 는,  강재  지연  감수  는[0003]

것  알  고,   들어 고  볼트 (high  tensile  bolt)   야에 는 JIS  (Japanese  Industrial

Standards) B 1186 에  F 11T  볼트 (  강도 1100 ∼ 1300 N/㎟) 에 해 는 가능한 한 사 하지 않는
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것  재 어 는 등, 고강도 강재  사  한 다. 

 문에, 본 공개특허공보 평3-243745 , 본 공개특허공보 2003-73737 , 본 공개특허공보 2003-239041[0004]

,  본  공개특허공보  2003-253376  ,  본  공개특허공보  2003-321743  등 ,   ,  계

강 , 결 립  미 , 수  트랩 사 트  , 직 태 어, 탄 물  미  산  등  다양한 술

하는 내지연  특  우수한 강    안 어 다.

그러 ,  상  본  공개특허공보 평3-243745 ,  본  공개특허공보 2003-73737 ,  본  공개특허공보 2003-[0005]

239041 , 본 공개특허공보 2003-253376  , 본 공개특허공보 2003-321743  등에 재 어 는 에

해 도, 강도  아지 , 어 운 식 경하에  사 는 경우에 는  내지연  특

 얻는 것  곤란하고, 특   강도가 900 MPa 상   , 보다 내지연  특  우수한 고

 강재 그리고 그   고 었다.

본   러한  사  감안하여  루어진  것 ,   강도가  600  MPa  상,  특  900  MPa  상에[0006]

어 , 래  강재보다 내지연  특  우수한 고  강재 그리고 그   공하는 것  

 한다.

 내

해결하 는 과

 개시[0007]

지연 는, 실 에  강  산 가능한  산  수  (diffusible hydrogen) 가  집  (stress[0008]

concentration zone) 에 집 고, 그 양  재료  한계값 (threshold limit value) 에 도달하  생하는 것

 어 고, 그 한계값  재료 강도  직 등에 해 결 다.     

고강도강  지연 는, 는 MnS 등  비  개재물 (non-metallic inclusion) 등   하여,[0009]

스 트 계 (prior austenite grain boundaries) 등  라 하는 경우가 많다.     

 문에, 내지연  특  향상시 는 하  지 , MnS 등  비  개재물량  는 것  [0010]

스 트 계  강도  상승시 는 것  들 수 다.     

본 들 , 상  에  강재  내지연  특  향상시  해  연  거듭한 결과, 특[0011]

순물 원  (impurity elements)  P  S  함 량  하  미재결 역 (non-recrystallization region)

에 어  압연 가공에 한 결 립  신 (extension)  변  (deformation band)  도 에 해, 비

 개재물  MnS  생 량  하 고, 또한, 스 트 계에 편 는 순물 원  P  계  피

복 도 (covering density)  하 , 가  라스 (lath)  계 에 는 시 타 트 (cementite)

량  하에 해 스 트 계  강도 하가 억 고, 래재보다 우수한 내지연  특  갖는

고  강재가 얻어진다는 것  알아냈다.

과  해결 수단

본 , 상에  타낸 지견에 하여, 욱 검  가하여 루어진 것 , , 본 , [0012]

1. 질량% , C : 0.02 ∼ 0.25 %, Si : 0.01 ∼ 0.8 %, Mn : 0.5 ∼ 2.0 %, Al : 0.005 ∼ 0.1 %, N :[0013]

0.0005 ∼ 0.008 %, P : 0.02 % 하, S : 0.004 % 하  원  함 하고, 가 Fe  가피  순물

루어지고, 스 트  애스 트비 (aspect ratio)  평균 가 께 향 체에 걸쳐 3 상

것  특징  하는 내지연  특  우수한 고  강재.     

2. 가 , S : 0.003 % 하 고, 또한, 라스 계 에 어  시 타 트 피복  50 % 하  1 에 재[0014]

고  강재.   

3. 가 , 강 , 질량% , Mo : 1 % 하, Nb : 0.1 % 하, V : 0.5 % 하, Ti : 0.1 % 하, Cu : 2[0015]

% 하, Ni : 4 % 하, Cr : 2 % 하, W : 2 % 하  1  또는 2  상  함 하는 것  특징  하는

1 또는 2 에 재  내지연  특  우수한 고  강재.     

4. 가 , 강 , 질량% , B : 0.003 % 하, Ca : 0.01 % 하, REM : 0.02 % 하, Mg : 0.01 % 하[0016]

 1  또는 2  상  함 하는 것  특징  하는 1 내지 3 에 재  내지연  특  우수한 고
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강재.     

5. 가 , 강재에 수  함 시  후, 아연 도  (zinc galvanizing) 에 해 강  수  하고, 그 후,[0017]

변  도  (strain  rate)  가  1  ×  10
-3
/  하  변  도   시험  (slow  strain  rate  test)  

실시하고, 하  식  하는 내지연  안 도 지수 (safety index of delayed fracture resistance) 가

75 % 상  것  특징  하는 1 내지 4  어느 하 에 재  내지연  특  우수한 고  강재.

 

내지연  안 도 지수 (%) = 100 × (X1/X0) [0018]

여 , X0 : 실질  산  수  함 하지 않는 시험편  리  [0019]

        X1 : 산  수  함 하는 시험편  리  [0020]

6. 상  5 에 어 , 상  내지연  안 도 지수가 80 % 상  고  강재.     [0021]

7. 상  1 내지 4  어느 하 에 재   갖는 강  주  후, Ar3 변태  (transformation temperature)[0022]

하  냉각시 지 않고,  Ac3 변태  상  재가열 후, 열간 압연  개시하고, 미재결 역에 어

압하  (rolling reduction)  30 % 상  압연  포함하는 열간 압연 (hot ro1ling) 에 해  께

 하고, 계 해  Ar3 변태  상  냉각 도 (cooling rate) 1 ℃/s 상  350 ℃ 하  도

지 냉각시  후, Ac1 변태  하에  링하는 것  특징  하는 5 에 재  내지연  특  우수한

고  강재   .

8. 상  7 에 재 , Ac1 변태  하에  링하는 에 어 , 압연   냉각  동 한  라[0023]

상에  가열  사 하여, 370 ℃  Ac1 변태  하   링 도 지  께 심

 평균 승  도  1 ℃/s 상  하여, 께 심  고 도달 도  400 ℃ 상  링하는

것  특징  하는 6 에 재  내지연  특  우수한 고  강재   .     

9. 상  8 에 어 , Ac1 변태  하에  링하는 에 어 , 가 , 링 개시 도  370 ℃[0024]

지  께 심  평균 승  도  2 ℃/s 상  하는 특징  하는 6 에 재  내지연  특

 우수한 고  강재   .     

    본 에 하 ,  강도가 600 MPa 상, 특  900 MPa 상에 어 , 내지연  특  매우 우수[0025]

한 고  강재  가 가능해지고, 산업상 매우 하다.

 과

본 에 하 ,  강도가 600 MPa 상, 특  900 MPa 상에 , 내지연  특  매우 우수한 고[0026]

강재  가 가능해 , 산업상 매우 하다.     

도  간단한 

도 1 : 본  마 사 트 직  식도  타낸다.     [0027]

도 2 : 본   가열 링   가열 링  경우  라스 계 에 는 시 타 트  식도

 과   미경 (transmission electron microscope, TEM) (  프리  (extracted replica))  사

진  타낸다. 

 실시하  한 체  내

 실시하  한  태 [0028]

(  ) [0029]

본 에 어   한  에 해 술한다.     학   타내는 % 는  질량% 다.[0030]
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C : 0.02 ∼ 0.25 % [0031]

C 는 강도  보하  해 함 하지만, 0.02 % 미만에 는 그 과가 하고, 한편, 0.25 %  과하[0032]

재  열 향   (靭性)  열 과 함께,  하게 열 다.    라 , C 함 량

0.02 ∼ 0.25 % 에 한 한다.     욱 람직하게는 0.05 ∼ 0.20 % 다.     

Si : 0.01 ∼ 0.8 % [0033]

Si  는,  강 단계  탈산재  강도 향상 원  함 하지만,  0.01  %  미만에 는 그 과가 하고,[0034]

한편, 0.8 %  과하  계가 취  (脆化) 어, 지연  생  진시 다.     라 , Si 함 량

0.01 ∼ 0.8 % 에 한 한다.     욱 람직하게는 0.1 ∼ 0.5 % 다.     

Mn : 0.5 ∼ 2.0 % [0035]

*Mn , 강도  보하고, 또한 링할 , 시 타 트 에 ,  원  Mn  산  시[0036]

타 트   시켜, 시 타 트   (粗大) 가 억  문에 함 하는 , 0.5 % 미만에 는 그

과가 하고, 한편, 2.0 %  과하  열 향   열 과 함께,  하게 열

다.     라 , Mn 함 량  0.5 ∼ 2.0 % 에 한 한다.     욱 람직하게는 0.7 ∼ 1.8 % 다.

Al : 0.005 ∼ 0.1 % [0037]

Al 는, 탈산재  첨가함과 동시에, 결  경  미 에도 과가 지만, 0.005 % 미만  경우에는 그 과[0038]

가 하지 않고, 한편, 0.1 %  과하여 함 하 , 강  에 집  생하  쉬워진다.     라 ,

Al 함 량  0.005 ∼ 0.1 % 에 한 한다.     욱 람직하게는 0.01 ∼ 0.05 % 다.     

N : 0.0005 ∼ 0.008 % [0039]

N , Ti 등과 질 물  함  직  미 시 고, 재 그리고 열 향   향상시 는[0040]

과  갖  문에 첨가한다.    0.0005 % 미만  첨가에 는 직  미  과가  타 지 않고, 한

편,  0.008  %   과하는 첨가는 고  N  량  가  문에 재  열 향   해한다.

라 , N 함 량  0.0005 ∼ 0.008 % 에 한 한다.     욱 람직하게는 0.001 ∼ 0.005 % 다.     

P : 0.02 % 하 [0041]

순물 원  P 는, 링 처리시에 스 트 계 등  결  계에 편  쉽고, 0.02 %  과하[0042]

  결 립  합 강도  하시켜,   내지연  특  열 시 다.    라 , P 함 량

 0.02 % 하  한 한다.     욱 람직하게는 0.015 % 하 다.

S : 0.004 % 하 [0043]

순물 원  S 는, 비  개재물  MnS  생 하  쉽고, 0.004 %  과하 , 개재물  양  지 게 많[0044]

아  연   강도가 하 어,   내지연  특  열 시 다.     라 , S 함 량

0.004 % 하  한 한다.    욱 람직하게는 0.003 % 하 다.

본 에 는, 원하는 특 에 라 가  하   함 할 수 다. [0045]

Mo : 1 % 하 [0046]

Mo 는,   강도  향상시 는  가짐과 동시에, 탄 물  함 , 산  수  트랩하고,[0047]

내지연   특  향상시 다.      그  과  얻  해  0.05  %  상  첨가하는  것  람직하다.

그러 , 1 %  과하는 첨가는 경  어진다.     라 , Mo  첨가하는 경우에는, 그 함 량  1 %

하  한 한다.     욱 람직하게는 0.8 % 하 다.     단, Mo 는 링 연  항  게 하는 

갖고, 강도  900 MPa 상 보하  해 0.2 % 상 첨가하는 것  람직하다. 

Nb : 0.1 % 하 [0048]

Nb 는, 미량합  원  강도  향상시킴과 동시에, 탄 물  질 물, 탄질 물  함 , 산  수[0049]

 트랩하고, 내지연  특  향상시 다.     그 과  얻  해 0.01 % 상 첨가하는 것  람직하

다.      그러 , 0.1 %  과하는 첨가는 열 향   열 시 다.     라 , Nb  첨가하는
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경우에는, 그 함 량  0.1 % 하  한 한다.      욱 람직하게는 0.05 % 하 다.

V : 0.5 % 하 [0050]

V 는, 미량합  원  강도  향상시킴과 동시에, 탄 물  질 물, 탄질 물  함 , 산  수[0051]

 트랩하고, 내지연  특  향상시 다.     그 과  얻  해 0.02 % 상 첨가하는 것  람직하

다.     그러 , 0.5 %  과하는 첨가는 열 향   열 시 다.     라 , V  첨가하는 경

우에는, 그 함 량  0.5 % 하  한 한다.      욱 람직하게는 0.1 % 하 다.

Ti : 0.1 % 하[0052]

Ti 는, 압연 가열시  시에 TiN  생 하여, 스 트   억 시 고, 재 그리고 [0053]

열 향   향상시킴과 동시에, 탄 물  질 물, 탄질 물  함 , 산  수  트랩하

고, 내지연  특  향상시 다.     그 과  얻  해 0.005 % 상 첨가하는 것  람직하다.    그

러 , 0.1 %  과하는 첨가는 열 향   열 시 다.     라 , Ti  첨가하는 경우에는,

그 함 량  0.1 % 하  한 한다.     욱 람직하게는 0.05 % 하 다. 

Cu : 2 % 하 [0054]

Cu 는, 고  강    강 에 해 강도  향상시 는  가지고 다.     그 과  얻  해 0.05[0055]

% 상 첨가하는 것  람직하다.     그러 , Cu 함 량  2 %  과하 , 강편 가열시  시에 열간에

 균열   생시 다.     라 , Cu  첨가하는 경우에는, 그 함 량  2 % 하  한 한다.    욱

람직하게는 1.5 % 하 다. 

Ni : 4 % 하 [0056]

Ni 는,    향상시 는  가지고 다.     그 과  얻  해 0.3 % 상 첨가하는 것[0057]

람직하다.      그러 , Ni 함 량  4 %  과하 , 경  어진다.     라 , Ni  첨가하는 경우

에는, 그 함 량  4 % 하  한 한다.      욱 람직하게는 3.8 % 하 다.     

Cr : 2 % 하 [0058]

Cr , 강도   향상시 는  가지고 고, 또 고  강도 특  우수하다.     또한, 링할[0059]

, 시 타 트 에 ,  원  Cr  산  시 타 트   시 고, 시 타 트

  억 시 는 과도 갖는다.     라 , 고강도 고, 또한 시 타 트   억 시 는 경

우에 극  첨가하고, 특   강도 900 MPa 상  특  얻  해 0.3 % 상 첨가하는 것  람직

하다.      그러 , Cr 함 량  2 %  과하 ,  열 다.     라 , Cr  첨가하는 경우에는,

그 함 량  2 % 하  한 한다.     욱 람직하게는 1.5 % 하 다.     

W : 2 % 하 [0060]

W  는,  강도  향상시 는   가지고  다.      그  과  얻  해  0.05  %  상  첨가하는  것[0061]

람직하다.      그러 , 2 %  과하 ,  열 다.    라 , W  첨가하는 경우에는, 그 함

량  2 % 하  한 한다.

B : 0.003 % 하 [0062]

B 는,  향상시 는  가지고 다.     그 과  얻  해 0.0003 % 상 첨가하는 것  람직[0063]

하다.    그러 , 0.003 %  과하 ,  열 시 다.     라 , B  첨가하는 경우에는, 그 함 량

0.003 % 하  한 한다.    

Ca : 0.01 % 하 [0064]

Ca 는, 물계 개재물  태 어에 가결한 원 다.     그 과  얻  해 0.0004 % 상 첨가하는[0065]

것  람직하다.      그러 , 0.01 %  과하는 첨가는, 청 도  내지연  특  하  래한다.

  라 , Ca  첨가하는 경우에는, 그 함 량  0.01 % 하  한 한다. 

REM : 0.02 % 하 [0066]

REM (주 : REM 란 Rare Earth Metal  약 ,  ) , 강 에  REM (rare-earth metal) (O, S) [0067]

 REM 산 물 (oxysulfide)  생 함  결  계  고  S 량  감시켜 내 SR 균열 특  (stress
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relief cracking resistance) ( , 내 PWHT 균열 특  (post welded heat treatment cracking resistance)

라고도 한다)  개 시 다.     그 과  얻  해 0.001 % 상 첨가하는 것  람직하다.     그러 ,

0.02 %  과하는 첨가는   (晶帶) 에 REM 산 물  하게 집 어, 재질  열  래한다.

   라 , REM  첨가하는 경우에는, 그 첨가량  0.02 % 하  한 한다.     

Mg : 0.01 % 하 [0068]

Mg ,  탈 재  사 하는 경우가 다.     그 과  얻  해 0.001 % 상 첨가하는 것  람직하[0069]

다.       그러 ,  0.01  %   과하는 첨가는 청 도  하  래한다.      라 ,  Mg   첨가하는

경우에는, 그 첨가량  0.01 % 하  한 한다. 

[미  직] [0070]

본 에 어  미  직  한  에 해 술한다.     [0071]

본  고강도강  하는  직 , 마 사 트  트 다.     특 , 본  마[0072]

사 트 직 , 도 1  직 식도에 타내는 복수  특징  4 개  직 단  ( 스 트 

(prior austenite), 킷 (packet), 블  (block), 라스 (lath)) 가 계  겹 는 미 하고 복 한 태

 갖는다.     여 , 킷 란, 평행하게 병  동 한 벽  (habit plane)  갖는 라스 집단  루

어지는 역  고, 블  평행하고 또한 동 한  라스 집단  루어진다.     

본 에 는, 스 트  애스 트비 (도 1 에 어 , 스 트   a  단  b[0073]

 비 a/b)  평균  께 향 체에 걸쳐 3 상, 람직하게는 4 상  한다.     

스 트  애스 트비  3 상  함 , 링 처리시에 스 트 계  킷 경계[0074]

등에 편 는 P  계 피복  감시켜   (low-temperature toughness)  내지연  특  향

상시 고, 당해 미  직 (microstructure)  께 향 체에 걸쳐 비함 , 들 특  비한

균질한 강재  한다.     

스 트  애스 트비  ,  들어, 피 산 (picric acid)  사 하여 스 트[0075]

  후, 상 해  (image analysis)  평가하고,  들어, 500 개 상  스 트 

애스 트비  단순 평균  한다.     

본 에 , 애스 트비  평균 가, 께 향 체에 걸쳐 3 상 란, 어도, 강    하 1[0076]

㎜, 께 1/4,  1/2,  3/4  ,  강    하 1 ㎜  각 에 어  애스 트비  평균 가 3

상, 욱 람직하게는 4 상  경우  가리 다.

들 , 상 에 가하여, 욱 상 하게 연 한 결과, 특 , 도 1  블  내에 생 어 는 다수  미[0077]

한 라스 계 에 는 시 타 트량 ( 후, 라스 계  시 타 트 피복 라고 한다)  50 % 하  함

, 스 트 계  강도 하가 억 어, 내지연  특  향상시 다는 것  알아냈다.    라

스 계  시 타 트 피복 , 욱 람직하게는 30 % 하 다.     도 2 에 라스 계 에  시 타

트  식도  TEM 사진  타낸다.     

도 2 에 타내는  같 , 라스 계  시 타 트 피복 , 탈 (질산 알코  액 (nital))  사 하[0078]

여 시  직  주사  미경  사진 하고, 그 사진  사 하여,  들어, 50 개 상  라스

계  상에  시 타 트  계    (Lcementite)  라스 계  (LLath)   하고, 시 타

트  라스 계    합  라스 계   합  누고, 100  곱한 수  한다.     

[내지연  안 도 지수] [0079]

본 에 는, 가 , 강재에 수  함 시  후, 아연 도 에 해 강  수  하고, 그 후, 변  [0080]

도가 1 × 10
-3
/  하  변  도  시험  실시하여, 하  식  하는 내지연  안 도 지수가

75 % 상, 욱 람직하게는 80 % 상  것  규 할 수 다.   

내지연  안 도 지수 (%) = 100 × (X1/X0) [0081]

여 , X0 : 실질  산  수  함 하지 않는 시험편  리  [0082]
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        X1 : 산  수  함 하는 시험편  리  [0083]

내지연  안 도 지수에 라, 강재  내지연  특  우열  량  평가할 수 고, 본 지수가[0084]

 수 , 내지연  특  우수하다고 할 수 는 , 통상   경하에  강재 사 에 어

는, 내지연  안 도 지수  75 % 상, 욱 람직하게는 80 % 상  함  실   양

한 내지연  특  얻  수 다.     단,  강도가 1200 MPa 미만  강 에 해 는, 식 경

 경 등  가 한 경하에  사 는 경우 , 가공도도 가 해지는 경우도 다는 에  80 % 상, 

욱 람직하게는 85 % 상  내지연  안 도 지수  갖는 것  람직하다.     

[  건] [0085]

본 , 강  (steel plate), 강 (steel shapes)  강 (steel bar) 등 다양한 상  강재에 할[0086]

수 고,  건에 어  도 규  강재 심 에  것  하고, 강  께 심, 강  본

에  특  여하는  께 심, 강에 는 직경 향  심  한다.     단, 심

근  거  동 한 도  므 , 심 그 체에 한 는 것  아니다.     

주  건 (cast condition) [0087]

본 ,  어 한  주  건   강재에 해 도 하므 ,  특별  주  건  한 할 필 는[0088]

없다.     강  주편 (鑄片)  하는 , 주편  압연하여 강편  하는  특별

규 지 않는다.     ·  등에 하여  강 , 연  주 ·  등에 하여  슬

래브  할 수 다.     

열간 압연 건 [0089]

주편  압연하여 강편  할 , Ar3 변태  하  냉각시 지 않고, 그  열간 압연  개시해도 고, 한[0090]

 냉각시  주편  Ac3 변태  상  재가열한 후에 열간 압연  개시해도 다.     것 ,  도역에

 압연  개시하 , 본   없어지지 않  문 다.     

또한, 미재결 역에 어  압하  30 % 상, 람직하게는 40 % 상  하고, 압연  Ar3 변태  상[0091]

에  료하는 것  한다.     압하  30 % 상  미재결 역 압연 , 열간 압연시에 스 트 

신 (展伸) 시킴과 동시에 변  도 하여, 링 처리시에 계에 편 는 P  계 피복  감시

 해 다.    

스 트  애스 트비가 수 ,  결  경 (  단 가 는 결 립  경 (effective[0092]

grain size) 체 는, 킷)  미 고, 또한 P  스 트 계  킷 경계 등  계 피복

 아지  문에, 내지연  특  향상 다.     

본 에 는 Ar3 변태  (℃)  Ac3 변태  (℃)  하는 식  특별  규 하지 않지만,  들어 Ar3 =[0093]

910 - 310 C - 80 Mn - 20 Cu - 15 Cr - 55 Ni - 80 Mo, Ac3 = 854 - 180 C + 44 Si - 14 Mn - 17.8 Ni - 1.7

Cr  한다.     들 식에 어  각 원 는 강  함 량 (질량%)  한다.     

열간 압연 후  냉각 건 [0094]

열간 압연 료 후, 재 강도  재  보하  해, Ar3 변태  상  도  350 ℃ 하  [0095]

도 지 냉각 도 1 ℃/s 상에 , 강  냉각  실시한다.     강 ·냉각 개시 도  Ar3 변태  상

하는 는, 스 트 단상  상태  강  냉각시  함 다.     Ar3 변태  미만  도역

 냉각시  경우에는,  직  균 해지고,  내지연  특  열  래한다.     강

 도가 350 ℃ 하가  지 냉각시 는 는, 스 트  마 사 트  트

변태  료시켜, 재  강 하고, 또한 내지연  특  향상시  함 다.       냉각 도는

1 ℃/s 상, 람직하게는 2 ℃/s 상  한다.     또한, 냉각 도는, 열간 압연 료 후, Ar3 변태  

상  도  350 ℃ 하  도 지 냉각에 필 한 도 차  그 냉각시 는  는 시간  눈

평균 냉각 도 다.     

링 건 [0096]
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께  심 에  고  도달  도가  Ac1  변태  하가  는   도에  링  처리  실시한다.[0097]

Ac1 변태  하  한 는 는, Ac1 변태  과하  스 트 변태  켜 강도가 게 하

문 다.     또한, 링 , 압연   냉각  동 한  라 상에  냉각  하 에 

라  가열  사 하는 것  람직하다.     압연·  처리  링 처리 지 는 시간

단 시킬 수 게 어, 생산  향상  얻어지  문 다.

또, 링시  승  도는, 0.05 ℃/s 상  람직하다.     0.05 ℃/s 미만에 는, 링 처리시에 P 가[0098]

스 트 계  킷 경계 등에 편 는 양  많아지고,   내지연  특  열

문 다.     또한, 링시  승  도는 2 ℃/s 하   가열 , 링 도에 어  지 시간

, 시 타 트 등  물   억 시 고, 또한 생산  에  30 min 하  하는 것  람직하

다.     

또한 람직한 링 건 , 370 ℃  Ac1 변태  하   링 도 지  께 심  평[0099]

균 승  도  1 ℃/s 상   가열  하여, 께 심  고 도달 도  400 ℃ 상  링하

는 것  람직하다. 

평균 승  도  1 ℃/s 상  하는 는 스 트 계  킷 경계 등에 편 는 순물 원[0100]

P  계 피복 도  하시 고, 또한, 도 2 에 본   가열 링   가열 링  경우

라스 계 에  시 타 트  식도  TEM 사진  비  타내는 , 라스 계 에 는 시 타 트량

 하  달 하  함 다.     

P  스 트 계  킷 경계 등  계 편  보다 과  지하는 경우, 가 , 상[0101]

370 ℃  Ac1 변태  하   링 도 지  께 심  평균 승  도  1 ℃/s 상

 가열에 가하여, 링 개시 도  370 ℃ 지  께 심  평균 승  도  2 ℃/s 상

  가열  하는 것  람직하다.     

링 개시 도  370 ℃ 지  께 심  평균 승  도  2 ℃/s 상  한 는, 특  [0102]

도역에 어  P 가 스 트 계  킷 경계 등에 편  쉽  문 다.     

또, 370 ℃  Ac1 변태  하   링 도 지  께 심  평균 승  도  1 ℃/s [0103]

상  하는 경우, 또한 링 개시 도  370 ℃ 지  께 심  평균 승  도  2 ℃/s 상

 하는 경우에는, 링 도에 어  지 시간 , 생산  시 타 트 등  물  에

하는 내지연  특  열  지하  해, 60 s 하  하는 것  람직하다.      또한, 승  도

는, 냉각 후, 께 심 에  고 도달 도가 Ac1 변태  하가 는  도 지  재가열에 필

한 도 차  재가열하는 에 는 시간  눈 평균 승  도 다.    

링 후  냉각 도는, 냉각 에 어  물   지하  해, 링 도 ∼ 200 ℃ 지[0104]

 평균 냉각 도  0.05 ℃/s 상  하는 것  람직하다.     

또한, 링  한 가열 , 도 가열 (induction heating), 통  가열 (energization heating),  폭[0105]

사 가열 (infra-red radiant heating),  가열 (furnace heating) 등  어느 식 어도 다.     

링 는, 압연   직    다   라 상에  가열  사 해도 고, 압연  [0106]

직    동 한  라 상에 직결하여  가열  사 해도 다.     어느  가열 

라도, 본  과가 상 는 경우는 없다.     

실시  1 [0107]

 1  2 에 실시 에  사 한 강  학  타내고,  3  4 에 강   건, 스 트 [0108]

 애스 트비  타낸다.     

 1  2 에 타내는 학  강 A ∼ Z, AA ∼ II  하여 슬래브 (슬래브 수 : 100 ㎜  x[0109]

150 ㎜ 폭 x 150 ㎜ )  주 하고, 가열 에 ,  3  4 에 타내는 가열 도  가열 후,  3  4

에 타내는 미재결 역  압하  열간 압연  실시하여 강  하 다.     열간 압연 후, 계 해   3

 4 에 타내는 직   개시 도  직   지 도  냉각 도  직  하고, 다 , 

드  도 가열  (solenoid type induction heating apparatus)  사 하여  3  4 에 타내는 
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링 개시 도  링 도  지 시간 , 링 처리  실시하 다.     직   (direct quenching)

 냉각 도 1 ℃/s 상 , 350 ℃ 하  도 지  강  냉각 (수랭) 에 해 실시하 다.     

또, 께 심  평균 승  도는, 강  통  도에 해 어하 다.     또한, 링 도에  지[0110]

하는 경우에는, 강  드  도 가열  내에  복시켜 가열시킴 ,  가열 도에 해

± 5 ℃   내에  지하 다.     

또, 링 가열 후  냉각   3  4 에 타내는  같  공랭 (air cooling)  하 다.     링[0111]

도   도 등  께 심 에 어  도는, 사 도계 (emission pyrometer) 에 한 

차에 어  도  결과 , 열계산 (heat transfer calculation) 에 해 하 다. 

 5  6 에 얻어진 강  항복 강도 (yield strength),  강도,  천  도 (fracture appearance[0112]

transition temperature) (vTrs), 내지연  안 도 지수  타낸다.     

냉각 도는, 직   개시 도  직   지 도 사  께 심 에 어  평균 냉각 [0113]

도  하 다.     

하  시험에 사 한 시험편 , 강   향  앙   강  폭 향  1/4  시험편  각 3 개[0114]

채취하 다.     

스 트  애스 트비는, 학 미경 (optical microscope)  사 하여, 피 산에 해 에[0115]

(etching) 한 직  강    하 1 ㎜, 께 1/4, 1/2, 3/4 , 강    하 1 ㎜  각

에  사진 하고, 각각 약 500 개  스 트  애스 트비  하여, 그 평균  하

다.     

또, 항복 강도   강도는, JIS Z2241 에 거하여, 체 께  시험편에 해 하고,  JIS[0116]

Z2242 에 거하여, 께 심  채취  시험편  사 한 샤 피 격 시험에 해 얻어지는 vTrs 

평가하 다.     

또한,  내지연   안 도  지수는,   상  시험편  사 하여,  극  수  차징  (cathodic  hydrogen[0117]

charging) 에 해, 시험편  산  수 량 (amount of diffusible hydrogen)  약 0.5 mass ppm  도

 수  차징한 후, 시험편 에 아연 도  실시함  수  하고, 그 후, 1 × 10
-6
/  변

도   시험  실시하여, 단  시험편  리  (reduction of area)  하고, 가  동 한 변  

도  수  차징하지 않  시험편   시험도 실시하여, 하  식에 라 평가하 다.     

내지연  안 도 지수 (%) = 100 × (X1/X0) [0118]

여 , X0 : 실질  산  수  함 하지 않는 시험편  리  [0119]

        X1 : 산  수  함 하는 시험편  리  [0120]

vTrs  는,  강도 1200 MPa 미만  강 에 해 는 -40 ℃ 하  하고,  강도 1200 MPa 상[0121]

강 에 해 는 -30 ℃ 하  하 다.     한편, 내지연  안 도 지수  는,  강도 1200 MPa 미

만  강 에 해 는 80 % 상  하고,  강도 1200 MPa 상  강 에 해 는 75 % 상  하 다.

  

 3  4 에  한  같 , 미재결 역 압하  본   어  는 강  No.18 ∼ 20[0122]

, 스 트  애스 트비도 본   어  다.     

또,  5  6 에  한  같 , 본 에 해  강  No.1 ∼ 17  강  No.33 ∼ 39 (본 [0123]

) 는, 학 ,  , 스 트  애스 트비가 본  고, 양 한 vTrs  내

지연  안 도 지수  얻  수 었다.     

에 하여, 비  강  No.18 ∼ 32  강  No.40 ∼ 44 (비 ) 는, vTrs  내지연  안 도 지수  [0124]

어도 1 개가 상    어  다.    하, 들 비  개별  한다.     

 본   어  는 강  No.29 ∼ 32  강  No.40 ∼ 44 는, vTrs  내지연  안[0125]

도 지수  어도 1 개가 에 도달하지 않았다.
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미재결 역 압하  본   어  는 강  No.18 ∼ 20 , 내지연  안 도 지수가 [0126]

에 도달하지 않았다.     

직   개시 도가 본   어  는 강  No.21 ∼ 23 , vTrs  내지연  안 도[0127]

지수 가 에 도달하지 않았다.     

직   지 도가 본   어  는 강  No.24 는 vTrs  내지연  안 도 지수 [0128]

가 에 도달하지 않았다.     

냉각 도  직   지 도가 본   어  는 강  No.25 는, vTrs  내지연 [0129]

안 도 지수 가 에 도달하지 않았다.

링 도가 본   어  는 강  No.26 ∼ 28  vTrs  내지연  안 도 지수 [0130]

가 에 도달하지 않았다.     

실시  2 [0131]

 7  8 에 타내는 학  강 A ∼ Z, AA ∼ II  하여, 실시  1 과 동 한  건 , 슬[0132]

래브  주 하고, 가열 에  가열 후, 열간 압연  실시하여 강  하 다.     열간 압연 후, 어  직

하고, 다 , 드  도 가열  사 하여 링  실시하 다.     직   냉각 

도 1 ℃/s 상  350 ℃ 하  도 지  강  냉각 (수랭) 에 해 실시하 다.     

스 트  애스 트비는, 실시  1 과 동 하게 하여 하고, 약 550 개  스 트 [0133]

애스 트비  평균  하 다.     

라스 계  시 타 트 피복 , 주사  미경  사 하여, 탈에 해 에  직  께 1/4 [0134]

에  사진 하고, 약 60 개  라스 계  상에  시 타 트  계    (LCementite)  라스

계  (LLath)   하고, 시 타 트  라스 계    합  라스 계  합   

누고, 100  곱한 수  하 다.     

또, 항복 강도   강도  내지연  안 도 지수는, 실시  1 과 동 하게 하여 하 다.     [0135]

vTrs  는,  강도 1200 MPa 미만  강 에 해 는 -40 ℃ 하  하고,  강도 1200 MPa 상[0136]

강 에 해 는 -30 ℃ 하  하 다.     한편, 내지연  안 도 지수  는,  강도 1200 MPa 미

만  강 에 해 는 85 % 상  하고,  강도 1200 MPa 상  강 에 해 는 80 % 상  하 다.

 9  10 에 강   건, 스 트  애스 트비, 라스  시 타 트 피복 ,  11  12[0137]

에 얻어진 강  항복 강도,  강도,  천  도 (vTrs), 내지연  안 도 지수  타낸다.     

또한,  9 ∼ 12 에 타내는 실시 에  , 청 항 8 에 재   건  만 시 는 것  본 [0138]

, 만 시 지 않는 것  비  하 다.     No.1 ∼ 17  41 ∼ 47 , 링 개시 도  370 ℃

지  가열 도  2 ℃/s 상  하는 것 , 청 항 9 에 재  다.     

No.35, 36  청 항 9 에 재   건 , 링 개시 도  370 ℃ 지  가열 도  2 ℃/s[0139]

상  하는 건  만 시 고 지 않지만, 청 항 8 에 재   건  만 시 고  문에 

에 어  본 다.     

 9  10 에  한  같 , 미재결 역 압하  본   어  는 강  No.18 ∼ 20[0140]

,  스 트   애스 트비   라스  시 타 트  피복  가  본    어

다.     

또, 링 도가 본   어  는 강  No.26 ∼ 28  라스  시 타 트 피복  본 [0141]

  어  다.     

또한, 링 개시 도  370 ℃ 지  께 심  평균 승  도  370 ℃  링 도[0142]

지  께 심  평균 승  도  어도 1 개가 본   어  는 강  No.30, 32 ∼

34 는, 라스  시 타 트 피복  본   어  다.     

또,  11  12  한  같 , 본 에 해  강  No.1 ∼ 17  35, 36 (본 )[0143]

 학  ,   ,  스 트   애스 트비,  라스  시 타 트  피복  본  
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고, 양 한 vTrs  내지연  안 도 지수  얻  수 었다.     

또한, 본   내에 , 링 개시 도 ∼ 370 ℃ 지  께 심  평균 승  도만  상 한[0144]

강  No.4  강  No.35,  강  No.12  강  No.36  비 하 , 링 개시 도 ∼ 370 ℃ 지  

께 심  평균 승  도가 2 ℃/s 상  강  No.4, 12 쪽  각각 강  No.35, 36 보다 우수한 vTrs  내

지연  안 도 지수  가지고 다는 것  알 수 다.     

에 하여, 비  강  No.18 ∼ 34  37 ∼ 40, 48 ∼ 52 (비 ) 는, vTrs  내지연  안 도 지수[0145]

어도 1 개가 상    어  다.     하, 들 비  개별  한다.     

 본   어  는 강  No.37 ∼ 40  48 ∼ 52 는, vTrs  내지연  안 도 지수[0146]

가 에 도달하지 않았다.     

미재결 역 압하  본   어  는 강  No.18 ∼ 20 , 내지연  안 도 지수가 [0147]

에 도달하지 않았다.     

직   개시 도가 본   어  는 강  No.21 ∼ 23 , vTrs  내지연  안 도[0148]

지수  어도 1 개가 에 도달하지 않았다.

직   지 도가 본   어  는 강  No.24, 25 는, vTrs 가 에 도달하지 않았[0149]

다. 

링 도가 본   어  는 강  No.26 ∼ 28 , vTrs  내수  취  안 도 지수  어[0150]

느 1 개가 에 도달하지 않았다. 

370 ℃ ∼ 링 도 지  께 심  평균 승  도가 본   어  는 강  No.29[0151]

∼ 34 는, vTrs  내수  취  안 도 지수  어도 1 개가 에 도달하지 않았다.
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