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(54) 고강도와 고인성을 구비한 봉강, 강환봉 및 강선의 제조방법

요약

내용 없음.

대표도

도1

명세서

[발명의 명칭]

고강도와 고인성을 구비한 봉강, 강환봉 및 강선의 제조방법

[도면의 간단한 설명]

제1도는 인장강도, 비틀림값 및 단면감소율(reduction in area)간의 관계를 나타내며.

제2도 및 제3도는 각각 인장강도와 탄소당량간의 관계를 나타내며.

제4도는 인발 및 냉각을 위한 장치의 단면도이고.

제5도는  종래의  강선과  본  발명에  의한  강선의  제조시  비틀림값  및  인장강도와  단면감소율간의 관계
를 나타내며.

제6도는 인발횟수와 비틀림값간의 관계를 나타내며. 

제7도는 비틀림값과 인발속도간의 관계를 나타내며.
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제8도는 인장강도와 단면감소율간의 관계를 나타내며. 

제9도는 비틀림값과 인발횟수간의 관계를 나타내며.

제10도는 비틀림값과 인발속도간의 관계를 나타내며. 

제11도는 로우프의 단면도이며.

제12도는  인장강도와  강선의  직경간의  관계를  나타내며  불량한  인성  및  불량한  연성(延性)영역을 도
시한다. 

[발명의 상세한 설명]

본  발명은  고강도  및  고인성(靭性)을  구비한  봉강(steel  bar),  강환봉(steel  rod)  및  강선(steel 
wire)(이후부터 이것들을 간단히 강선이라 칭한다) 및 그것의 제조방법에 관한 것이다. 

인발(引拔)시의  총단면감소율의  증가  또는  원료재료의  강도의  증가가  일반적으로  고강도  강선을 얻
기  위해  채택된다.  그러나,  더  높은  강도의  강선을  얻기위해  총단면감소율을  증가시키는  경우에 강
선의 강도가 제12도의 빗금친 영역에 이를 때 인성은 갑자기 낮아진다. 

환원하면  비틀림  시험시  디라미네이션(delamination)이  일어난다.  굽힘특성도,  또한  열화됨에  따라 
스트랜딩단계  또는  마감단계에서  로우프,  강심  알루미늄  케이블  및  PC  연선의  파손,  스프링  형성 단
계에서의 파손 또는 인발도중에 강선의 파손을 또한 일으킬 수 있다. 

또한  파텐팅  후  Cr을  가하여  원료재료의  강도를  증가시키려고  시도하고  있다.  그러나,  Cr의  첨가는 
인발이전의  산세척시  스멋(smut)을  증가시킨다.  인발과정에서의  생산성  및  효율은  더  긴 산세척시간
과 스멋으로인한 결함있는 윤활막으로 인해 낮아진다. 

일본 공업표준(JIS)에 명시된 바와 같은 도금한 고탄소 경인발 강선 또는 피아노선을 얻기 
위해서는,  아연도금에  의해  강도가  크게  낮아지기  때문에  도금이전에  강선의  강도를  증가시키는 것
이 필요하다. 

JIS에  따르면,  고탄소  강선은  직경과  인장강도로  규정되어  있다.  예를들면,  경인발  강선은 인장강도
가 1.0㎜  직경 및 그 이하에 대해서는 220㎏/㎟ 이상으로,  2.5㎜  직경 및 그 이하에 대해서는 200㎏
/㎟  이상으로  규정되어  있다.  그러나  직경이  3.5㎜  이상일  때,  210㎏/㎟은  피아노선으로  거의 달성
될 수 없다. 

이것은  3.5㎜  및  그  이상의  직경을  가지고  있는  강선의  비틀림값은  피아노선의  인장강도가 220㎏f/
㎟을  초과할때는  비정상적  수준으로  감소되거나  또는  비틀림시험에서  다라미네이션이 일어날때(240-
68logd)㎏f/㎟을  초과하는  인장강도를  얻기위해서는  더  큰  변형이  요구되기  때문인데,  이것으로 인
해  제조가  어렵다.  특히  더  낮은  등급의  경인발  강선에  대해서는  제조시  요구되는  불순물의  감소가 
피아노선에 요구되는 만큼 그렇게 엄격하지 않기 때문에 1.5㎜  및  그  이상의 직경을 가진 강선에 대
해 210㎏/㎟ 이상의 강도를 가진 고인성을 유지하는 것이 매우 어렵다. 

따라서,  JIS  G  3536(ASTM  A421)의  프리스트레스  콘크리이트를  위한  미피복의  응력제거된  강선  및 연
선(撚線,  strand  wire)에  대해  실제적인  인장강도는  2.9㎜  직경의  강선에  대해  197㎏/㎟  이상,  5㎜ 
직경에 대해 165㎏/㎟ 이상, 그리고 연선에 대해서는 189㎏/㎟ 이상이었다. 

특히,  직경이 12.4㎜,  15.2㎜  및  17.5㎜인  큰  직경의 연선의 제조는 4.2㎜  이상의 큰  직경의 강선이 
서로 꼬아져서 만들어졌기 때문에  그 제조가 어려웠다. 

함께 꼬인 두 개 또는 그 이상의 강선으로 만든 큰 직경의 로우프는 대부분의 경우 1.5㎜  및  그 이
상의  연선을  요하며,  인성도  역시  직경이  큰  강선의  사용에  의해  열화된다.  따라서,  210㎏/㎟  이상 
및  1.5㎜  지경  이상의  로우프용  강선은  제조되고  있지  못하며,  이때문에  큰  직경의  고강도  로우프의 
실용화를 어렵게 만든다. 

강심  알루미늄  케이블용  아연도금  강선은  JIS  C3110(ASTM  B498)에  규정되어  있기  때문에 180㎏/㎟이
상의  인장강도를  갖는  2.6㎜  직경의  것들이  다량  생산되고  있다.  그러나,  인장강도가  210㎏/㎟을 초
과할 때, 비틀림 특성은 열화되어서 현상황에서 실용화를 가능하게 하지 못했다.  

통상의  고탄소  강선재(steel  wire  rod)를  8회  인발,  인발속도  200m/분,  단면감소율  90%의  조건하에 
인발했을 때 일예로 비틀림값은 크게 감소하고 각각의 제품에 대해 다음의 문제가 야기된다. 

(A) PC 강선

인발후  최종  권선시,  강선은  회전로울러와  코일펴기  로울러에서  부러지므로  따라서  제조가 불가능하
게  된다.  파손된채  강선을  제조할  수는  있으나  프리스트레스력의  도입단계에서  인장하는  동안에 고
정척(anchoring chuck)에 의해 부러지기가 매우 쉬우므로 상품화가 불가능하게 된다. 

(B) PC 연선

상기한  문제  이외에,  취화(embrittlement)가  과도  하다면  스트랜딩  단계에서  파손이  일어나고 따라
서  PC  연선의  제조가  실제적으로  불가능하다.  고강도  강선  가공의  장점은,  강선의  취화로  인해 연선
의 고정효율이 낮기 때문에 얻어지지 못한다. 

(C) 아연도금 강선

ACSR(강심  알루미늄  케이블)용  아연도금  강선에  대해  비틀림값은  16회  이상  또는  20회  이상의 값으
로  규정되어  있다.  취화된  강선은  디라미네이션으로  인해  규정된  비틀림값을  충족시키지  못한다. 비
틀림값이 낮으면 피로강도도 낮기 때문에 상품화가 어렵게 된다. 

14-2

91-001324



(D) 로우프

낮은  비틀림값은  스트랜딩을  불가능하게  만든다.  강선  로우프에  대해  중요한  특성인  굽힘피로강도는 
또한 낮으며, 사용하는 동안 파손으로 인한 심각한 문제를 이끌 수 있다. 

강선의  취화를  방지하기  위해,  인발후의  강선을  다이의  배면과  함께  물로  직접  냉각시켜  인발시의 
강선으로부터의  열발생을  감소시키고  강선을  빨리  냉각시키는  냉간인발법이  또한  사용된다.  그러나, 
고강도  및  고인성  강선의  제조를  위해,  조성,  인발횟수,  총단면감소율,  파텐팅  및  냉간인발과  같은 
방법들을 계통적으로 조합한 방법은 지금까지 채택되지 않고 있다. 

본 발명은 요약하면 다음과 같다. 

상기한  종래  기술에  비추어,  (240-68log  d)㎏f/㎟을  초과하는  인장강도를  갖는  고강도  특성과 동시
에 고인성 특성을 둘다 갖고 있는 강선의 제조방법을 제공하는 것이 본 발명의 일반적인 목적이다. 

본  발명은  고탄소  강선재의  조성을  Si,  Si-Cr,  Si-Mn,  Si-Mn-Cr,  Si-Mn-Al  및  Si-Mn-Cr-Al을 가함으
로써  근본적으로  조정하여  최적파텐팅  조건에서  열처리에  의해  파텐팅강도를  개선하고, 총단면감소
율, 인발횟수 및 인발속도를 제한하면서 선재를 냉간인발시키는 것으로 설명된다. 

본  발명을  상세히  설명하면  다음과  같다.  제1도에  나타낸  바와  같이,  종래재료의  선(1)으로  표시된 
인장강도는  단면감소율이  증가함에  따라  증가하나  선(2)으로  표시한  비틀림  횟수는  인장강도가  어느 
일정한 수준을 초과하고 취화가 가속될때 급격하게 감소한다. 

만일 파텐팅됨에 따라 감소가 증가하면 이에 따라 인장강도는 선(3)으로 나타낸 바와 같이 
증가한다.  비틀림값은  주로  파텐팅된  강선의  초기  인장강도에  의존하지  않으나  총  일반 단면감소율
에는 의존한다. 

따라서,  이러한  인발법이  사용된다면  인성이  열화되지  않으므로  210㎏/㎟이상의  높은  강도에서도 높
은 비틀림값이 얻어진다. 

따라서,  파텐팅됨에  따라  높은  인장강도가  달성될  수  있고  실제적인  화학적  조성은  아래에  나타낸 
바와 같이 지정된다. 

(Si-Mn계)

C : 0.70~1.00%

Si : 0.50~3.0%

Mn : 0.3~2.0%

(Si-Mn-Cr계)

C : 0.70~1.00%

Si : 0.50~3.0%

Mn : 0.30~2.0%

Cr : 0.10~0.50%

(Si-Mn-Al계)

C : 0.70~1.00%

Si : 0.50~3.0%

Mn : 0.30~2.0%

Al : 0.02~0.10%

N : 0.003~0.015%

(Si-Mn-Cr-Al계)

C : 0.70~1.00%

Si : 0.50~3.0%

Mn : 0.30~2.00%

Cr : 0.10~0.50%  

Al : 0.020~0.100%

N : 0.003~0.015%

P와  S도  또한  강제조에  있어서  불가능한  불순물로서  포함되고  잔부는  Fe이다.  성분을  위와  같이 제
한하는 이유는 다음과 같다. 

C  :  파텐틴 강도는 C  1%당  16㎏/㎟이 증가하고,  필요한 강도는 0.7%  이하의 함량에서는 얻어지지 않
는다.  그러므로  강도를  증가시키는데는  더  높은  C%가  유리하다.  그러나  함량이  1.00%를  초과할  때, 
망상시멘타이트가 결정입계에 석출되어 인성에 영향을 미친다. 

Si  :  파텐팅강도는  Si  1%  첨가당  12㎏/㎟이  증가하며,  내열강도도  또한  Si  첨가에  의해  증가한다. 
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그러나  함량이  2%를  초과할  때  페라이트의  고용경화가  증가하고  압연시와  재가열시  탈탄이  일어나는 
경향이  있으며  신장  및  수축  특성이  급격하게  낮아진다.  그러므로  상한은  2%로  정해진다.  JIS에 지
정된  재료는  0.3%  Si를  통상  포함하고  본  발명의  하한은  이보다  0.2%  더  높으며  파텐팅강도에 있어
서 적어도 6㎏/㎟ 이상의 증가를 의도하고 있다. 

Mn  :  담금질성의  개선결과,  Mn  함량은  변태노우즈(nose)를  더  긴시간쪽으로  이동시키고  큰  직경의 
강선으로도  미세한  퍼얼라이트를  발생시키며  강도개선을  제공한다.  그러나,  0.3%  이하의  함량으로의 
효과는  유의적이  아니다.  그러나,  함량의  2%를  초과할  때,  파텐팅시  퍼얼라이트  변태를  완결시키기 
위해 연욕에서 유지하는 시간이 너무 길게되고 실제적이 못된다. 

Cr  :  Cr은  그것이  페라이트  매트릭스에  적당히  고용되고  또한  카아바이드를  생성하는  원소가  되는 
Fe3 C에도  고용되어서 Fe3 C의  강도를  증가시키기  때문에,  강화에  효과적인  원소이며  변태를  더 긴시간

쪽으로  이동시켜  퍼얼라이트  변태의  반응을  지연시키고  더  큰  직경의  선재로도  미세한  퍼얼라이트를 
얻는  것을  더  용이하게  한다.  그러나,  0.5%를  초과할때는  파텐팅하는  동안에  퍼얼라이트  변태의 완
결이  너무  오래  걸려서  퍼얼라이트  변태가  실용적이  아니므로  Si-Cr  및  Si-Mn-Cr에  대해  상한은 
0.5%로  정해지나,  그  첨가가  0.1%  미만이라면  강화의  효과를  기대할  수  없으므로  하한은  0.1%로 정
한다. Si-Mn 계열에서는 변태를 완결시키는 시간이 너무 길어지기 때문에 Cr을 첨가하지 않는다. 

Al  :  Al은  탈산소를  위하여  통상의  강철에  참가되며,  결정입도를  더  미세하게  하고  인성을  개선하기 
위해  0.02%  이상을  첨가한다.  0.02%  Al  이상의  첨가는  인발후의  비틀림  특성과  굽힘가공성을  크게 
개선하며  기계가공과  제품의  사용시  파손을  감소시킨다.  그러나,  Al의  첨가는,  0.100%  이상의 첨가
는 Al2O3를 증가시켜 인발성을 감소시키므로, 0. 02 내지 0.100%의 범위내로 유지한다. 

N은,  상기한  Al  첨가의  범위내에서  0.003%이상  포함된다면  인발후  인성을  개선하는데  효과적이다. 
그러나  만일  그  함량이  0.015%를  초과한다면,  개선의  효과는  낮아지며  인발성에  영향을  미친다. 따
라서, N의 첨가는 0.003 내지 0.015%의 범위내로 유지된다. 

또한 총량의 0.3%의 한계내에서 Ti,  Nb,  V,  Zr,  B  및 Al  중 한가지 또는 그 이상을 첨가하여 미세한 
입도를  얻는  것이  가능하다.  0.3%  이상의  첨가는  단지  오오스테나이트  결정의  미세한  입도의  효과를 
포함시켜서 그결과 인성이 열화된다. 따라서, 총량은 최대 0.3%로 유지한다. 

Ca  또는  희토류 원소의 첨가에 의한 조절이나 P,  S,  N  및  0와  같은  불순물을 감소시키기 위해 가공
된 강철로 역시 본 발명의 효과를 저해하지 않는다. 

제  2도는  탄소  당량(Ceq=C+(Mn+Si)/6+Cr/4)에  의한  납파텐팅  후의  강도에  대한  Si-Mn과  Si-Cr계의 
조성을  나타낸다.  파텐팅강도는  Si-Mn에  대해  1.1  내지  1.6의  Ceq에서와  Si-Cr에  대해  0~1.5에서 
138㎏/㎟~160㎏/㎟인데, 이것은 강화의 효과를 나타낸다. 

제  3도는  탄소  당량(Ceq=C+(Mn+Si)6+Cr/4)에  의한  남파텐팅  후의  강도에  대한  Si  및  Si-Mn-Cr계의 
성분을  나타낸다.  파텐팅강도는  선(14)으로  나타낸  바와  같이  Si계에  대해  0.93~1.60  그리고 선(1
5)으로  나타낸  바와  같이  Si-Mn-Cr에  대해  0.99~1.95의  Ceq에서  138~162㎏/㎟인데,  이것은  강화의 
효과를 나타낸다. 

고강도와  고인성  강선을  생산하기  위하여  고파텐팅강도와  상기의  조성을  갖는  선재를  인발하는 후술
하는  방법에서,  Si계와  Si-Mn-Cr계들은  그것들이  같은  경향을  나타내기  때문에  양자를  구별하지 않
는다. 

제  4도는  인발에  의해  가열된  강선을  즉시  냉각하기  위한  인발·냉각장치의  실시예이다. 인발·냉각
장치(2)에는  다이박스(21),  다이박스(21)에  의해  유지된  다이케이스(22),  다이케이스(22)에 부착시
킨  케이스캡,  그리고  다이케이스(22)내의  스페이서(24)와  케이스캡(23)에  의해  고정된  다이(25)가 
구비되어  있고,  다이(25)를  냉각하기  위한  냉각실(26)이  다이케이스(22)내에  설치되어  있어서 그안
으로  냉각수가  통하게  된다.  냉각장치(3)은  일반장치(2)와  연결되고  냉각실(30)은  냉각장치(3)내에 
만들어진다.  냉각수는  냉각수  입구(31)를  통해  냉각실로  흐르고  출구(32)를  통해  방출된다. 가이드
부재(34)를  냉각장치의  뒤에  설치하여  가이드를  통과하는  강선  둘레로  공기  공급구(33)로부터 공기
를 공급해서 강선을 건조시킨다.

강선(1)은  캡(23)을  통과하여  다이(25)에  의해  인발된다.  인발된  강선(10)은  냉각실을  통과하는 동
안 즉시 냉각된다. 주위의 습도는 강선이 가이드부재(34)를 통과하는 동안 공기에 의해 제거된다. 

인발된  강선(10)이  이와  같은  방법으로  다이출구에서  냉각되기  때문에  변형시효(strain  aging)에 의
한  취화가  방지된다.  다이에  의한  인발과  인발후의  수냉은  일정  횟수로  반복된다.  제4도에  하나의 
실시예로 나타낸 직접 수냉장치의 사용은 하나 혹은 몇몇 다이에서는 생략할 수 있다.

직접수냉을  채택하지  않는  것은  첫번째  다이에서  또는  초기  인발단계에서의  몇몇  다이에서는  강선 
특성에  해가 없다.

이는  연속  인발의  초기단계에서의  강선  온도상승이  일반적으로  인발의  후기  단계에서  온도  상승보다 
작기 때문이며 변형시효 취화가 거의 발생하지 않기 때문이다.

제  5도는  총단면감소율과  제4도의  장치가  인발을  위해  사용된  경우의  파텐팅강도의  변화에  대한 인
장강도와  비틀림과의  관계를  나타내고  있다.  선(6)으로  표시된  파텐팅강도  133㎏/㎟인  강선은 성분
이  0.82C,  0.3Si  그리고  0.5Mn인  통상적인  종래의  재료이며  선(7)으로  표시된  142㎏/㎟의  강선과 선
(8)으로  표시된  160㎏/㎟의  강선들은  각각  본  발명에  따른  Si-Cr계와  Si-Mn계의  재료이다. 선(9)으
로  표시된  파텐팅강도  168㎏/㎟인  강선은  2.0%  Si를  함유하고  있으며,  이것은  제한범위  보다  크다. 
선(6),  선(7),  선(8)  및  선(9)으로  표시된  재료의  비틀림은  각각  선(60),  선(70),  선(80)  및 선(9
0)으로 표시되어 있다. 

도면에서  알수  있듯이,  요구되는  비틀림값,  20회전은  인장강도가(240-68log  d)㎏/㎟(d  :  강선의 직
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경)를  초과할때는  통상의  강재료로는  충족되지  않는다.  그러나  본  발명의  강재료로는  요구되는 20회
전  이상의  비틀림이  (240-68log  d)㎏/㎟을  넘는  고강도에서  조차  충족된다.  3%  증가된  Si를  함유한 
재료는 유의적인 취하와 매우 낮은 비틀립 횟수를 나타낸다. 

본 발명의 재료에 대해서는, 단면감소율이 70% 이상에서 인장강도는 (240-68log d)㎏/㎟을 
초과하고, 93% 이상에서 비틀림값은 20회전 미만이므로 단면감소율을 70~93%로 제한할 필요가 있다. 

또한  20회전  이상의  비틀림값이(240-68log  d)㎏/㎟을  초과하는  인장강도에서  충족될  때 파텐팅강도
를 138㎏/㎟ 이상으로 제한할 필요가 있다. 

통상의  선재는  또한  인발후의  냉각에  의해  영향을  받으며,  인발후  냉각하지  않으면  선(61)의  특성을 
가지고 있는 재료는 선(62)으로 표시된 바와 같이 유의적으로 취화된다.

본  발명의 선재는 상기 동일한 경향을 나타내며 따라서 제4도에서 설명된 냉각 또는 다른 비견할 만
한  직접냉각  방법이  필수적이다.  인발의  횟수는,  인발의  횟수가  6  이하인  경우  1다이당 단면감소율
이 너무 크기 때문에 또한 과잉열 발생에 기인해 제6도에서 보여주고 있는 것과 같은 취화가 나타나
기 때문에 16으로 정해진다.  반면 인발의 횟수가 너무 많은 경우 특성에 아무런 문제가 없기는 하나 
경계성이 낮아진다. 

제7도는  비틀림값과(240-68log  d)㎏/㎟을  초과하는  인장강도를  나타내는  강선의  인발속도  사이의 관
계를 도시하고 있다.

최대  550m/분의  인발속도가  바람직한데  왜냐하면  550m/분  이상이면  강선이  파괴되기  때문이다. 인발
속도의  하한은  인발이  보다  낮은  속도에서는  취화가  없고  50m/분보다  느린  속도에서는  경제성이 낮
아지기는 하나 50m/분 이상으로 정해진다.   

상술한 결과에 따르면, 본 발명은 아래와 같이 구성하게 된다.

조성 … 상술한 바와 같음

인발방법 … 인발과 인발직후 냉각

파텐팅강도 … 138㎏/㎟ 이상

인발횟수 … 7~16회

인발속도 … 50~550m/분

단면감소율 … 70~93%

(240-68log  d)㎏/㎟을  초과하는  인장강도와  20회전  이상의  비틀림  횟수를  갖는  고인장,  고인성의 강
선은 상기 각각의 조건을 특정범위내의 한정함으로써 제조될 수 있다.

제8도는  제4도의  장치가  첫  번째  다이를  제외하고  Si계와  Si-Mn-Cr계의  선재에  인발을  위해  사용될 
때 총단면감소율에 대한 인장강도와 비틀림값을 보여주고 있다.

선(16)으로  나타낸  파텐팅강도가  133㎏/㎟인  선재는  0.82C,  0.3Si,  0.5Mn의  조성을  갖는  통상의 재
료(종래의)이며,  반면  선(17)으로  나타낸  파텐팅강도가  143㎏/㎟인  재료와  선(18)으로  나타낸 파텐
팅강도가 162㎏/㎟인 재료는 각각 본 발명에 따른 Si계와 Si-Mn-Cr계의 재료들이다.

선(19)으로  표시된  파텐팅강도가  170㎏/㎟인  재료는  4.0%  Si를  함유하고  있다.  선(16),  선(17), 선
(18)  및  선(19)으로  표시된  상기  재료의  비틀림값은  각각  선(81),  선(84),  선(85)  및  선(86)으로 나
타내진다.

도면으로부터  명백히  알수  있듯이,  통상의  선재는  인장강도가  (240-68log  d)㎏/㎟을  초과할  때 요구
되는 비틀림값 20회전을 만족할 수 없다(선 81에 있어서 17회전).

그러나  본  발명에  따른  선재는(240-68log  d)㎏/㎟  이상의  인장강도에서  조차도  20회전  이상의 비틀
림값이 만족될 수 있다(선 84로  28회,  선  85로  27회).  Si  함량이 4%  이상인 재료로는 취화가 유의적
이며 비틀림값이 매우 낮다(선 86으로 수회).

본  발명의  선재에  대하여는  단면감소율을  70~93%로  한정하는  것이  필요하며  70%  이하의 단면감소율
에서는 인장강도가(240-68log d)㎏/㎟을 초과하고 93% 이상에서는 비틀림이 20회전 이하이다.

또한  파텐팅강도를  138㎏/㎟  이상으로  한정하는  것이  필요한데  왜냐하면(248-68log  d)㎏/㎟을 초과
하는 인장강도와 20회전 이상의 비틀림은 파텐팅강도가 이 수준으로 유지될때 만족될 수 있다.

통상적인  선재는  인발후의  냉각에  의해  영향을  받으며  인발후  냉각을  하지  않을때는  선(82)의 특성
을 갖는 재료는 선(83)으로 표시되듯이 우의적으로 취화된다.

본  발명의  선재도  상기  같은  경향을  보이기  때문에  제4도에서  설명한  바와  같은  냉각이  필수적이다. 
인발통과  횟수의  하한은,  6회  이하에서는  1다이당  단면감소율이  너무  크기  때문에  또한  과잉열 발생
에  기인해  제9도의  선(50)으로  나타낸  것과  같이  급격한  취화가  나타나기  때문에  7로  정해진다. 반
면,  인발횟수가  너무  많은  경우  특성상의  어떠한  문제도  없기는  하지만  경제성이  낮아진다.  따라서 
상한은 16회로 정해진다.

제10도의  선(51)은  (240-68log  d)㎏/㎟을  초과하는  인장강도를  가지고  있는  강선의  비틀림값과 인발
속도 사이의 관계를 나타내고 있다.

최고  550m/분의  인발속도가  바람직한데  왜냐하면  550m/분  이상의  속도에서는  비틀림값이  급격히 감
소해서 강선이 파괴되기 때문이다.
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낮은 속도에의 인발은 취화가 없는 반면 경제성이 낮기는 하지만 50m/분으로 정해진다.

따라서 본 발명은 아래와 같이 구성된다.

조성 … 상술한 바와 같다.

인발방법 … 인발과 인발직후 냉각

파텐팅강도 … 138㎏/㎟ 이상

인발횟수 … 7~16회

인발속도 … 50~500m/분

단면감소율 … 70~93% 

(240-68log  d)㎏/㎟을  초과하는  인장강도와  20회전  이상의  비틀림  횟수를  갖는  고인장,  고인성의 강
선은 상기 각각의 조건을 특정범위내의 한정함으로써 제조될 수 있다.

[실시예 1]

성분을  Si-Mn계에  대해  0.87  C-1.2  Si-1.2  Mn-0.020  P-0.010S,  Si-Mn-Cr계에  대해  0.84  C-1.2 Si-
0.50  Mn-0.20  Cr-0.021  P-0.015S  및  통상의  선재에  대해  0.082C-0.50  Mn-0.40  Si-0.018  P-0.017S로 
설정하였다. 

고주파수  유도로를  용융하기  위해  사용하였고,  13㎜와  9.5㎜  직경의  선재를  통상의  분과  및  압연을 
통하여 제작하여서 이 선재로 사기의 강선을 제조하였다. 

(1) PC 강선

13㎜  직경의  선재를  Si-Mn과  Si-Mn-Cr계에  대해서는  560℃,  통상의  선재에  대해서는  500℃에서 파텐
팅하여 각 선재의 인장강도가 각각 152㎏/㎟, 154㎏/㎟ 및 131㎏/㎟로 되게 하였다. 

그리고   이것을  산세척,  인산염피복  및  냉각시킨  다음,  180m/min  인발속도로  9회  인발(86%  인발) 함
으로써  5㎜  직경으로  인발하였다.  통상의  선재는  냉각없이  인발하였으며,  Si-Mn계  및  Si-Mn-Cr계의 
선재를  냉각없이  10m/min로  6회  인발함으로써  비교용  시료룰  제조하였다.  비교결과는  표  1에  나타낸 
바와 같다. 

표 1에 나타낸 바와 같이 본 발명에 의한 선재는 높은 강도, 보다 나은 인성 및 보다 높은 피로강도
를  나타내는  반면,  통상의  선재는  인성이  증가되면  강도가  저하되고,  강도가  증가되면  인성이  크게 
열화된다. 

본  발명에  의한  선재와  같은  성분의  선재일지라도,  인발조건이  적당하지  않다면,  높은  강도  및  높은 
인성의 강선을 얻을 수 없다. 

(2)아연도금 강선

표  1에  나타낸  바와  같은  방식으로  제조된  5㎜  직경의  강선을  440℃에서  아연도금한  결과,  강도  및 
인성은 표 2에 나타낸 바와 같다. 표 2에 나타낸 바와 같이 높은 강도 및 높은 인성은 아연도금후에
라도  유지된다.  아연도금후  인성은  인발조건이  적당하게  설정되지  않는다면  본  발명에  의한  선재의, 
조성과 같은 조성을 가지고 있다하더라도 매우 낮다는 것이 명백하다. 

[표 1]
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[표 2]

(3) PC 연선

상기  13㎜  직경의  선재를  11.4㎜와  10.9㎜  직경으로  인발한후  Si-Mn계  및  Si-Cr계의  선재들을 560℃
에서,  통상의  선재를  510℃에서  파텐팅하여  각각  156㎏/㎟,  155㎏/㎟  및  133㎏/㎟의  인장강도가 되
게  하였다.  그리고  이것을  산세척,  인산염피복한  다음,  인발을  한후  즉시  냉각하여  11.4㎜  직경의 
선재를  200m/min  속도에서  8회  인발하여  4.40㎜로  만들었으며  10.9㎜  직경의  선재를  4.22㎜(85% 인
발)로 만들었다. 

통상의  선재는  수냉하지  않는  조건하에서  만들었다.  또  Si-Cr계  및  Si-Mn계에  대하여  4.40㎜  및 4.2
㎜ 직경의 강선을 냉각없이 10m/min 인발속도에서 6회 인발하는 조건하에서 제조하였다. 

그다음  7선,  0.5인치  크기의  PC  연선을,  심선(Core  wire)으로서  4.40㎜  강선,  가장자리선으로서 
4.22㎜  강선을  사용하여  제조하였다.  380℃에서  블루잉한후  특성을  표  3에  나타낸  바와  같이 비교하
였다. 

표에서 고착효율(anchoring efficiency)을 다음식에 의해 측정하였다. 

피로  파단시험의  최소응력  및  응력폭은  각각  인장강도의  0.6배와  15㎏/㎟로  일정하다.  표  3에 나타
낸바와 같이, 냉각 및 인발에 의한 통상의 선재의 강도는 낮으며 피로특성도 바람직하지 않다.

인발후  냉각을  하지  않는  경우  통상의  선재는  유의적인  취화를  나타내며  연선은  제조될  수  없다. 
Si-Mn계  또는  Si-Cr계의  재료라도  인발조건이  적당하게  설정되지  않는한  연신율이  낮고,  고착효율도 
낮고, 취화도 유의적이라는 것이 명백하다. 

본 발명의 재료는 약 220㎏/㎟의 높은 강도를 가지면서 우수한 피로특성을 나타내는 것이 명백하다. 

(4) 강심 알루미늄 케이블(ACSR)용 아연도금 강선 

9.5㎜ 직경의 상기 선재를 먼저 8㎜로 인발한후, Si-Mn계 및 Si-Mn-Cr계의 상기 선재들을 
570℃에서,  통상의  선재를  530℃에서  파텐팅하여  각각  160㎏/㎟,  158㎏/㎟  및  134㎏/㎟의 인장강도
가  되게한  다음  이것을  산세척,  인산염피복  및  인발후  냉각을  더  시켰다.  강선을  240m/min 인발속도
에서  12회  인발하여  2.52㎜(90%  인발)로  더  인발한  다음  HCI처리,  플럭스처리하여  422℃에서  Zn 도
금을 하여 ACSR용 2.6㎜ 직경의 아연도금 강선을 얻었다. 

통상의  선재를  사용하여  2.6㎜  직경의  도금강선을  냉각하지  않고  제조하였다.  Si-Mn계  및 Si-Mn-
Cr계의 선재를 10m/min 인발속도에서 6회 인발로 수냉하지 않고 2.6㎜ 직경으로 인발하였다. 

결과를  표  4에  나타내었다.  표에서  권해(卷解)는  권회(卷回)  및  해선(解線)의  반복운동을  의미하며, 
도금강선을  같은  직경의  다른  강선둘레에  감았다  풀어서  표면  흠집(flaw)을  체크하였다.  권회 성질
에  대해서는,  도금강선을  시험될  선의  직경보다  15배  더  큰  직경을  가지고  있는  선재둘레에 감았으
며 상기 성질을 조건으로부터 판단하였다. 

본 발명에 의한 선재는 높은 강도와 높은 인성을 지닌다는 것이 표에 나타나 있다. 

14-7

91-001324



[표 3]

[표 4]

(5)로우프

상기  13㎜  직경의  선재를  10.85㎜  및  10.45㎜  직경으로  인발한  다음,  Si-Mn계  및  Si-Mn-Cr계의  상기 
선재들은  570℃에서,  통상의  선재는  550℃에서  파텐팅  하였다.  결과는  각각  표  5에  나타낸  바와 같
다. 

이것들은 산세척,  인산염피복한 다음 인발후 냉각하여 선을 더  인발하여 90%  인발 ;  즉  250m/min 인
발속도 및 12회 인발횟수로 각각의 강선을 10.85㎜에서 3.43㎜, 10.45㎜에서 3.30㎜로 인발하였다. 

심선으로서  3.43㎜  직경의  강선  및  가장자리선으로서  3.30㎜  직경의  강선을  사용하여  7선의  연선  및 
그러한 연선 6개를 서로 함께 꼬아서 제11도에 도시된 바와 같은 30㎜  외부 직경의 로우프(55)로 만
들었다. 로우프도 통상의 선재를 사용하여 연선을 제조할 때 인발후 냉각하지 않고 제조하였다. 

결과를  표  6에  나타내었다.  피로시험을  시험하중  10.0톤,  시이브직경(sheave  diameter)  460㎜  및 굽
힘 각 16˚의 조건하에서 실행하여 파단에 대한 반복굽힘의 횟수를 밝혀졌다. 

표에  나타낸  바와  같이  본  발명의  재료는  높은  강도를  나타냈으며  피로수명은  통상의  선재보다  5배 
더 길었다. 

[표 5]

[표 6]
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[실시예 2]

12.7㎜  직경  및  Si-Mn-Al계의  선재를  납파텐팅하여  각각  139㎏/㎟,  139㎏/㎟의  인장강도  및  통상의 
선재는  131㎏/㎟의  인장강도가  되게  하였다.  그다음  그것들은  91.5%의  단면감소율로  3.7㎜ø  선으로 
인발하였으며  350℃에서  블루잉한후  곡률반경  3㎜에서  굽힘시험을  하였다.  결과는  다음  표에 나타낸
바와 같다.  

[실시예 3]

13㎜ 직경의 선재를 사용할 때, 그 결과는 다음표에 나타낸 바와 같다. 

[실시예 4]

9㎜  직경의  선재를  2.5㎜  직경으로  인발하고  아연도금이  440℃에서  적용될  때,  그  결과는  다음표에 
나타낸바와 같다. 

[실시예 5]

상기  Si-Mn계의  선재에  납파텐팅,  8회  인발  및  직접냉각(300m/min)을  한후  응력제거를  연욕에서 400
℃로  수행한  다음  구리를  치환도금에  의해  표면에  부착시켰으며  강선을  다음  표에  나타낸  바와  같이 
시험하였다. 

표에서  시료  1  및  시료  2는  파텐팅후  150㎏f/㎟  인장강도를  가지고  있는  직경이  각각  3㎜  및  5㎜인 
것이며 이것들 각각을 0.96㎜와 1.6㎜로 인발하였다.  시료 3,4  및  5를  3㎜,  5㎜  및 6㎜ 직경에서 파
텐팅하여  각각  124㎏f/㎟,  130㎏f/㎟  및  129㎏f/㎟의  인장강도를  얻었으며  상기  선재를  0.96㎜, 
1.60㎜ 및 1.60㎜ 직경으로 인발하였다. 

각 시료의 화학 조성은 다음과 같다. 

시료 No.1 : 0.83C-1.2Si-0.70Mn

시료 No.2 : 0.72C-0.25i-0.50Mn

시료 No.3 : 0.82C-1.15i-0.72Mn

시료 No.4 : 0.82C-0.20i-0.55Mn

시료 No.5 : 0.82C-0.24i-0.51Mn

본 발명의 효과는 다음과 같다. 

상기와 같이,  본  발명은 C,  Si,  Mn,  Cr,  Al  및  N등의  성분을 적절히 조정하고 또한 인발횟수, 인발
속도,  직접수냉  및  총단면감소율  등의  인발조건을  각각  적당한  범위내에  설정함으로써  강도  및 인성
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이 높은 강선을 제조할 수 있는 것이다. 특히 각 제품은 다음과 같은 효과를 갖게 된다. 

(A) PC 강선 및 PC 연선

강재의  소비량의  감소  및  프리스트레스력을  도입하는  콘크리이트  소비량의  감소에  상당하는  경제적 
효과가 얻어짐.

(B) 강심 알루미늄 케이블용 심선

컴팩트한  ACSR  연선의  설계  및  컴팩트한  강심선의  설계로  말미암은  알루미늄  도체의  면적  증가에 상
당하는 송전 용량의 증가로 인해서 강선재의 소비량이 감소됨. 

(C) 로우프

로우프  크기가  작아짐에  의한  강선재의  소비량의  감소에  상당하는  경제적  효과와,  보다  작은  크기의 
로우프의  감소된  로우프  중량  및  보다  작은  굽힘시이브에  의해서  장치전체가  컴팩트한  설계  효과가 
얻어짐. 

본  발명은  또한  긴스팬의  현수교용  아연도금강선,  교량의  스테이  케이블용  미피복  와이어,  비이드 
와이어,  스프링  와이어  등  제품에  있어서  강선재의  소비를  감소시킬  수  있게  해주며,  또한  비용 절
감도 기대할 수 있다. 

(57) 청구의 범위

청구항 1 

고강도와  고인성을  구비한  봉강,  강환봉  및  강선을  제조하는  방법에  있어서,  C  :  0.7~1.0%,  Si  : 
0.5~2.0%,  Mn  :  0.3~2.0%,  잔부:  Fe  및  제조과정상의  불가피한  불순물로  이루어진  고탄소  강선재를, 
미세한  퍼얼라이트  조직을  생성시키고  138㎏f/㎟  이상의  인장강도를  갖게하기  위하여,  파텐팅  하는 
공정과  ;  상기  선재를  인발속도가  50  내지  500m/min이고  단면감소율이  70~93%인  조건으로  7  내지 16
회  다이를  통과시킴으로써  소정의  크기로  인발하는  공정과  ;  상기  인발된  선재를  적어도  인발의 후
단계에서  각각의  인발직후에  물로  냉각시키는  공정으로  구성된  것을  특징으로  하는  고강도와 고인성
을 구비한 봉강, 강환봉 및 강선을 제조하는 방법.

청구항 2 

고강도와  고인성을  구비한  봉강,  강환봉  및  강선을  제조하는  방법에  있어서  C  :  0.7~1.0%,  Si  : 
0.5~2.0%,  Mn  :  0.3~2.0%,  Cr  :  0.1~0.5%,  잔부  :  Fe  및  제조과정상의  불가피한  불순물로  이루어진 
고탄소  강선재를,  미세한  퍼얼라이트  조직을  생성시키고  138㎏f/㎟  이상의  인장강도를  갖게하기 위
하여,  파텐팅  하는  공정과  ;  상기  선재를  인발속도가  50  내지  500m/min이고  단면감소율이  70~93%인 
조건으로  7  내지16회  다이를  통과시킴으로써  소정의  크기로  인발하는  공정과  ;  상기  인발된  선재를 
적어도  인발의  후단계에서  각각의  인발직후에  물로  냉각시키는  공정으로  구성된  것을  특징으로  하는 
고강도와 고인성을 구비한 봉강, 강환봉 및 강선을 제조하는 방법.

청구항 3 

고강도와  고인성을  구비한  봉강,  강환봉  및  강선을  제조하는  방법에  있어서  C  :  0.7~1.0%,  Si  : 
0.5~2.0%,  Mn  :  0.3~2.0%,  Al:  0.02~0.10%,  N  :  0.003~0.015%,   잔부  :  Fe  및  제조과정상의 불가피
한  불순물로  이루어진  고탄소  강선재를,  미세한  퍼얼라이트  조직을  생성시키고  138㎏f/㎟  이상의 인
장강도를  갖게하기  위하여,  파텐팅  하는  공정과  ;  상기  선재를  인발속도가  50  내지  500m/min이고 단
면감소율이  70~93%인  조건으로  7  내지  16회  다이를  통과시킴으로써  소정의  크기로  인발하는  공정과 
;  상기  인발된  선재를  적어도  인발의  후단계에서  각각의  인발직후에  물로  냉각시키는  공정으로 구성
된 것을 특징으로 하는 고강도와 고인성을 구비한 봉강, 강환봉 및 강선을 제조하는 방법.

청구항 4 

고강도와  고인성을  구비한  봉강,  강환봉  및  강선을  제조하는  방법에  있어서  C  :  0.7~1.0%,  Si  : 
0.5~3.0%,  Mn  :  0.3~2.0%,  Cr  :  0.1~0.5%,  Al:  0.02~0.10%,  N  :  0.003~0.015%,  잔부 :  Fe  및 제조과
정상의  불가피한  불순물로  이루어진  고탄소  강선재를,  미세한  퍼얼라이트  조직을  생성시키고 138㎏
f/㎟  이상의  인장강도를  갖게하기  위하여,  파텐팅  하는  공정과  ;  상기  선재를  인발속도가  50  내지 
500m/min이고  단면감소율이  70~93%인  조건으로  7  내지  16회  다이를  통과시킴으로써  소정의  크기로 
인발하는  공정과  ;  상기  인발된  선재를  적어도  인발의  후단계에서  각각의  인발  직후에  물로 냉각시
키는  공정으로  구성된  것을  특징으로  하는  고강도와  고인성을  구비한  봉강,  강환봉  및  강선을 제조
하는 방법.
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