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기술명 개발 단계 개발 내용 개발 주체

고합금 설계기술 상용화
0.09C-1.68Mn-2.5Ni-0.75Mo 등의 합금원소를 이

용한 고강도화

KOBELCO

(일)

고합금 설계기술 Pilot
0.2C-2.5Mn-6Ni-4Mo 등의 합금원소를 이용한 고

강도화
NSC(일)

고합금 설계기술 Pilot
0.4C-2.5Mn-12Ni-4Mo-4Cr-3W 등을 주성분으로 

하는 고강도, 고인성화
NSC(일)

Table 1 해외 고강도 접합소재 기술개발 현황

1. 서    론

  최근 부존 자원 및 공간의 효율적인 이용을 위해 초

대형 컨테이너선, 초대형 유조선, 초대형 LNG선 등과 

같은 대형 선박 및 초고층 빌딩, 초장대 교량 등과 같

은 대형 건축물의 수요가 급증하고 있다. 또한 극 한랭

지 및 심해에서의 에너지 수송 및 에너지 자원 채굴을 

위한 라인파이프 및 초대형 해양구조물 수요가 급증하

면서, 구조재의 고강도화가 크게 요구되고 있다. 이에 

발맞추어 최근 800MPa급 고강도 강재들이 개발되어 

사용되고 있으며, 1GPa 이상의 강도를 가지는 구조용 

강재들이 개발되고 있다
1-4)

. 또한 이러한 구조용 강은 

고강도화와 동시에 저온인성, 내피로성 등 다양한 성능

을 동시에 만족하는 복합기능화에 대한 요구가 날로 높

아지고 있으며 이를 만족시키기 위한 다양한 노력도 함

께 진행되고 있다. 이를 위해 강의 제조 시 합금성분의 

미세조정뿐만 아니라 TMCP와 같은 공정을 동시에 적

용하고 있으며, 그 결과 적은 양의 합금원소를 첨가하

고도 우수한 기계적 특성을 가지면서 동시에 높은 용접

성을 가지는 강재들이 개발되고 있다. 이러한 개발 방

향은 단순히 기계적 특성 및 용접성의 향상 측면뿐만 

아니라 나날이 높아지는 원자재 가격을 고려할 때도 매

우 바람직한 개발 방향이라고 생각된다. 그러나 이와 

같은 고강도/고인성/복합기능 강에 적용되는 접합금속

의 접합성능은 이에 못 미치는 실정으로 현재까지 접합

소재의 고강도화 기술은 합금원소의 첨가에 의한 방법

만 적용되고 있으며, 그 결과 합금 성분 증가에 의한 

탄소당량 증가로 1GPa 이상의 고강도강에 적용할 수 

있는 접합소재의 개발은 불가능한 실정이다. 현재까지

의 개발 방향을 살펴보면 해외의 경우 접합금속 개발 

기술은 주로 고강도, 고인성을 달성하기 위해 다량의 

합금성분을 첨가하는 고합금 설계방법과, 충격인성에 

우수한 특성을 보이는 침상 페라이트를 이용한 상변태 

제어 방법 등이 주로 이용되고 있다. 이러한 기술은 주

로 일본을 위주로 개발되어 왔으며, 최근 KOBELCO

사에서 1GPa에 근접하는 고강도 강재에 사용되는 접

합금속을 개발한 것으로 보고되었다. 그러나 현재의 기

술로서는 1GPa 이상의 접합소재의 강도를 얻는 것은 

불가능한 것으로 판단된다. 따라서 선진국의 경우 인성

을 개선하는 Ni을 다량첨가하고 고강도화를 위한 Cr, 

Mo, W 등의 합금성분을 다량으로 포함하는 조성의 합

금설계를 통해 고강도, 고인성 접합부를 얻기 위해 연

구하고 있으나(표 1), 다량의 합금성분을 포함하기 때

문에 접합공정 중 응고과정에서 균열이 쉽게 발생하게 

되어 실제 공정에서의 적용은 곤란한 것으로 판단된다. 

국내의 경우에는 해외의 기술개발과 마찬가지로 합금원

소 첨가에 의한 고강도접합소재 개발이 주로 진행되고 

있으며, 현재는 인장강도 800MPa급의 접합소재 개발

특집 : 상변태/임계에너지 제어 접합금속소재 설계기술
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이 활발하게 진행되고 있다. 이러한 기술 개발은 POSCO, 

대형 중공업 업체, 접합소재 업체 및 생산기술연구원 

등을 중심으로 이루어지고 있으나 그 이상의 고강도, 

고인성을 가지는 접합소재의 개발은 쉽지 않은 것으로 

판단된다.

  이러한 한계점에도 불구하고 해외 주요 선진국에서는 

접합소재 개발 기술의 중요성을 인식하고 국가적 차원

에서 전략적으로 고기능 접합소재 개발기술 개발을 위

한 프로젝트를 진행 중이다. 특히 해외 주요 선진국의 

경우에는 금속소재와 접합소재의 개발이 동시에 진행될 

수 있도록 함으로써 접합소재가 단순히 금속소재에 종

속되어 개발되는 것이 아니라 다양한 요구를 만족할 수 

있는 친환경, 고성능 접합금속소재가 개발될 수 있는 

여건을 마련하고 있다. 그러나 국내의 현실은 아직까지 

접합소재에 대한 중요성이 낮게 평가 받고 있으며, 그

에 따라 접합소재가 금속소재에 종속되어 개발되고 있

는 실정이다. 따라서 범용 금속소재 위주로 접합소재의 

개발 및 생산이 이루어지고 있으며, 그에 따라 접합소

재 기업에서 접합소재에 대한 원천기술 개발이 거의 이

루어지고 있지 않다.

  하지만 국내 주요 산업인 조선, 자동차, 철강 및 에

너지 산업에 대한 수요가 지속적으로 증가하고 있으며 

이러한 주요 산업이 글로벌 기업으로써의 경쟁력을 위

해서는 접합소재 개발 기술이 대단히 중요하다. 그러므

로 접합소재 개발 기술은 필수적으로 이루어져야 하며, 

특히 1GPa 이상의 고강도를 가지는 고성능 접합소재

에 대한 원천기술은 해외에서도 아직 개발되지 않았기 

때문에 원천기술의 선점이라는 점에서도 대단히 중요

하다.

  따라서 이러한 접합금속 개발의 한계를 극복하기 위

해 기존의 합금화에 의한 고강도화와는 다른 개념의 새

로운 기술이 적용되어야 할 것으로 판단되며, 이를 위

해 기존 금속소재의 평형반응을 기반으로 하는 Bulk- 

strengthening과 달리 초 단시간 국부계면에서의 비평

형반응에 의한 Para-strengthening 기반 원천기술이 

확보되어야 할 것으로 판단된다. 이를 위해 본 연구에

서는 기존에 개발된 범용 및 고강도 접합소재에 대한 

소개 및 분석을 통해 1GPa 이상의 강도를 가지는 고

성능 접합소재 개발에 필요한 연구방향을 확인하고 그

에 따른 새로운 연구방향에 대해 소개하고자 한다.

2. 용접금속의 미세조직과 기계적 특성

  용접 공정 후 용접금속의 강도 및 인성과 같은 기계

적 특성은 용접금속의 미세조직에 따라 달라지며 특히 

최종 조직의 상분율에 따라 영향을 받는다. 이러한 용

접금속의 미세조직 변화 및 상분율은 기본적으로 접합

소재의 성분 및 조성에 영향을 받으며, 또한 용접 중 

모재와의 희석에 의한 성분 변화 및 합금성분의 기화에 

따른 성분 변화에도 영향을 받는다. 뿐만 아니라 용접

부의 냉각속도 및 고상, 액상, 기체상 간의 반응에 의

한 다양한 변수들이 존재하게 된다. 따라서 용접금속의 

미세조직에 대해 일반적으로 기술하는 것은 쉽지 않다
5)
. 특히 철강소재의 경우에는 다른 금속소재와는 달리 

냉각 중에 상변태의 과정을 거치기 때문에 용접 후 용

접금속의 미세조직은 더욱 복잡하게 된다
6,7)

.

  그러나 그러한 과정 중에서도 가장 많은 영향을 미치

는 변수들에 대해 생각해 볼 수 있으며, 최근 사용 중

이거나 개발 중인 접합소재의 연구에 비추어 볼 때 합

금성분을 제외한다면 다음과 같은 세 가지 중요 요인을 

생각해 볼 수 있다.

  1. Inclusion formation

  2. Solidification

  3. Solid-state phase transformation

  우선 첫째로 개재물의 형성에 따른 영향을 고려해 볼 

수 있다. 개재물은 공정 중 용융된 용접 금속 내에서 

합금원소 간의 반응에 의해 형성되는 것으로 주로 관계

하는 원소는 Mn, Ti, Al, Si, O, N, S등을 들 수 있

다. 이러한 원소들이 고온에서 반응함으로써 형성되는 

개제물은 종류, 크기 분포, 부피 분율 등에 따라 미세

조직 형성에 큰 영향을 미치게 된다. 왜냐하면 개재물

의 종류와 크기에 따라 모재와의 계면에너지 차이가 달

라지고 따라서 응고 및 상변태 시에 불균일 핵생성 사

이트로의 능력에 차이가 발생하기 때문이다. 또한 개재

물은 분산강화 효과 및 균열 발생처로써의 역할을 통해 

강도와 인성과 같은 기계적 특성에도 직접적으로도 영

향을 미칠 수 있다.

  다음으로는 응고에 따른 영향을 고려해 볼 수 있다. 

기본적으로 저합금강의 성분계를 가지는 용접금속은 응

고 시에 δ-페라이트로 최초 응고하는 것이 일반적이다. 

그러나 용접 공정 중의 열사이클은 대단히 빠르게 변화

하기 때문에 최초 응고모드가 δ-페라이트가 아닌 γ-오

스테나이트로 발생할 수도 있다. 이러한 최초 응고모드

의 변화는 주로 용접금속의 성분과 냉각속도에 영향을 

받는다. 이처럼 용접 공정 중의 다양한 변수에 의해 변

화하는 응고 거동은 응고 시 결정립의 구조, 합금 원소

의 분배(편석) 및 상의 결정에 크게 영향을 미치게 된다.

  마지막으로 살펴볼 내용은 고상에서의 상변태에 따른 

영향이다. 기본적으로 고상에서의 상변태는 주로 합금

성분 및 냉각 속도에 따라 결정되며, 결정립의 크기, 
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구분 C Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti V Nb
B

(ppm)
Ceq Pcm

600

MPa

600-1 0.1 0.32 1.04 0.025 0.47 0.1 0.01 0.04 0.012 0.020 28 0.33 0.19

600-2 0.1 0.36 1.09 0.025 0.52 0.1 0.02 0.03 0.010 0.011 23 0.34 0.2

600-3 0.04 0.27 1.13 0.086 1.00 0.03 0.01 0.03 0.0087 0.017 28 0.29 0.14

600-4 0.04 0.25 1.12 0.095 0.65 0.1 0.02 0.03 0.0074 0.009 17 0.3 0.14

800

MPa

800-1 0.05 0.25 1.68 0.47 2.3 0.44 0.03 0.03 0.01 0.005 18 0.6 0.25

800-2 0.04 0.35 1.85 0.05 2.5 0.54 0.05 0.05 0.007 0.007 37 0.57 0.25

Fig. 1 600MPa용 고강도 용접재료의 미세조직과 개재물 관찰 결과 (600-2)

Table 2 600MPa 및 800MPa급 용접금속의 합금성분 (wt%)

개재물의 존재에 따라서 영향을 받게 된다. 이러한 고

상에서의 상변태는 용접 공정 후 최종적으로 용접금속

의 미세조직을 결정하며, 이렇게 결정된 미세조직의 상

분율에 따라 용접 금속의 기계적 특성이 결정되게 된

다. 최근 용접금속에 대한 연구를 살펴보면 주로 침상

형 페라이트의 형성과 관련된 내용이 가장 많은 비중을 

차지하고 있는데 이는 침상형 페라이트의 분율이 강도

와 인성에 가장 큰 영향을 미치기 때문이다. 따라서 용

접금속에서 우수한 기계적 특성을 얻기 위해서는 결정

립계 페라이트, 침상형 페라이트, 베이나이트 및 마르

텐사이트와 같은 최종 상의 분율을 적절히 조절하여야 

할 것이다. 

3. 상용 접합소재 개발 동향

  현재 국내 산업현장에서 주로 사용되고 있는 상용 접

합소재는 600MPa 이하의 강도를 가지는 용접금속이 

주로 사용되고 있으며, 최근 800MPa급 강재의 개발과 

적용에 따라 800MPa급 용접금속이 개발되어 상용화 

된 상태이다.

  따라서 본 연구 진행에 앞서 상용 접합소재의 미세조

직 및 기계적 특성을 파악하고 또한 현재 진행 되고 있

는 접합소재의 개발 동향을 파악하기 위해 600MPa급 

및 800MPa급 용접금속에 대한 분석을 수행하였고, 이

와 병행하여 700MPa급 및 800MPa급 용접금속 개발

과 관련된 문헌을 조사하였다. 분석에 사용된 600MPa 

및 800MPa급 용접금속의 합금성분은 표 2에 나타내

었다.

  우선 국내 용접재료 4개사의 600MPa 용 고강도 용

접재료를 동일한 용접조건으로 용접 후 비교 분석하였

다. 그 결과 미세조직은 75% 내외의 침상형 페라이트

와 25% 정도의 기타 페라이트 (grain boundary ferrite, 

Widmanstätten ferrite)로 구성되어 있음을 확인할 

수 있었으며, 관찰된 개재물의 경우 Ti 및 Mn이 주를 

이루는 0.4~0.8㎛ 크기의 산화물임을 확인할 수 있었

다. 이러한 미세조직에 의해 인장강도는 약 600MPa, 

충격인성은 -30℃에서 약 100J의 값을 가지는 것을 

확인할 수 있었다. 600MPa용 고강도 용접재료의 대표

적인 미세조직과 개재물 관찰 결과를 그림 1에 나타내

었다.

  이와 비교하여 800MPa급 고강도 용접재료에 대해

서도 동일하게 분석하였다. 분석 결과 800MPa용 고강

도 용접재료의 미세조직도 주로 침상형 페라이트로 구

성되어 있음을 확인할 수 있었다 (약 73%). 그러나 

600MPa와는 다르게 결정립계에서 생성된 페라이트는 

거의 관찰되지 않았으며, 나머지 27% 정도의 미세조직

은 베이나이트와 마르텐사이트와 같은 저온상을 가지는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 침상형 페라이트의 경우

에도 그 형상이 600MPa 용접금속과는 다르게 더 길

고 날카로운 침상형태로 바뀌는 것을 확인할 수 있었

다. 그러나 개재물의 경우에는 Ti 및 Mn이 주를 이루

는 0.4~0.8㎛ 크기의 산화물로 거의 유사하게 관찰되

었다. 그 결과 800MPa 용 고강도 용접금속은 약 

860MPa의 인장강도와 -20℃에서 약 80J의 충격인성



이창희․박경태․박주현․윤병현․장창환 

246                                                   Journal of KWJS, Vol. 28, No. 3, June, 2010

18

Fig. 2 800MPa용 고강도 용접재료의 미세조직과 개재물 관찰 결과 (800-1)

700MPa 급 C Mn Si Ni Cr Mo Cu Ti Nb V Ceq
TS

(MPa)
CVN (J)

E. Surian et. al. 
16)

0.06 1.45 0.43 1.84 - 0.87 - - - - 0.58 760 80 @ -20℃

B. Beidokhti et. al. 17) 0.06 1.99 0.26 0.02 0.08 0.28 0.03 0.05 0.01 0.01 0.49 758 101 @ -30℃

Table 4 800MPa급 고강도강용 용접금속 개발현황

800MPa 급 C Mn Si Ni Cr Mo Cu Ti Nb V Ceq
TS

(MPa)
CVN (J)

Kiswel 0.04 1.85 0.35 2.5 0.05 0.54 0.05 0.05 0.007 0.007 0.57 857 76 @ -20℃

S.D. Bhole et. al. 18)
0.06 1.59 0.45 2.03 - 0.99 - - - - 0.64 873 124 @ -20℃

0.06 1.59 0.45 2.91 - 0.7 - - - - 0.57 893 130 @ -20℃

Jun Seok Seo 19) 0.03 1.13 0.25 3.25 - 1.05 - 0.03 - - 0.57 862 171 @ -18℃

Table 3 700MPa급 고강도강용 용접금속 개발현황

을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 대표적인 미세조직

과 개재물 관찰 결과를 그림 2에 나타내었다.

  또한 문헌을 통해 개발된 700MPa 및 800MPa 급 

고강도 용접금속에 대한 내용을 정리한 결과 앞서의 분

석과 마찬가지로 대부분의 경우 주요 미세조직은 침상

형 페라이트를 가지는 것을 확인할 수 있었으며, 따라

서 침상형 페라이트의 생성 및 상분율과 관련된 연구가 

주로 진행되어 왔음을 알 수 있었다8-15). 이는 침상형 

페라이트가 용접금속의 강도를 일정 수준 유지시키면

서, 충격인성의 저하 또한 막아주기 때문이다.

  표 3과 4에는 문헌조사 및 사전분석을 통해 파악한 

700MPa및 800MPa급 고강도 용접금속 개발현황을 

나타내었다. 표를 통해 알 수 있듯이, 최근에 개발되는 

고강도용 접합금속의 경우 용접성 확보를 위해 탄소량

은 0.06 wt% 이하의 낮은 수준을 유지하였으며, 그에 

따라 Ceq도 0.7 이하의 값을 가졌다. 그러나 탄소량의 

감소는 강도의 저하를 가져오기 때문에 이를 보충하기 

위해 Mn과 Ni을 첨가하였다. 그 결과 고강도강용 용

접재료로 개발된 접합소재들은 낮은 탄소량에도 불구하

고 상당히 높은 강도를 가졌으며, 용접부 인성 또한 우

수한 특성을 가지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 

앞에서도 언급하였듯이, 용접 후 용접금속의 미세조직

이 주로 침상형 페라이트 조직으로 이루어져 있기 때문

으로 판단되며, 모든 용접금속에서 최소 50% 이상의 

침상형 페라이트 조직을 가지는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 연구자들 간의 차이는 다소 있으나 대부분의 

연구에서 침상형 페라이트가 최대 분율을 가질 때보다 

70%내외의 분율을 가질 때 충격인성이 최대값을 보이

는 결과를 보였는데, 이는 적정 침상형 페라이트의 분

율이 존재함을 나타내는 결과라고 하겠다. 마지막으로 

상당 수 연구에서 미량의 Ti를 첨가하였는데, 이는 용

접금속 내의 산소를 제어하고 석출물 생성을 통한 결정

립 미세화 효과를 얻기 위한 것으로 판단된다.

  이처럼 현재까지 개발된 상용 접합소재의 경우, 침상

형 페라이트를 위주로 하는 미세조직을 통하여 낮은 합

금원소로 높은 강도와 적절한 충격인성을 가지도록 설

계되었다. 그러나 이러한 용접금속은 침상형 페라이트 

외에 결정립계에 형성되는 소량의 결정립계 페라이트 

및 판상형 페라이트에 의해 강도 및 인성 저하가 발생

하게 되고, 따라서 800MPa 이상의 고강도를 구현하는 
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Fig. 3  용접 in-situ TRXRD 시스템 장치 개념도

것이 어려울 것으로 판단되며, 1GPa 이상의 고강도를 

얻기 위해서는 또 다른 강도 강화 요인이 필요할 것으

로 판단된다.

4. 고강도강 용접을 위한 용접 금속 개발 
방향

  앞에서 언급한 것과 같이 1GPa 이상의 고강도를 가

지는 고성능 접합소재를 개발하기 위해서는 기존의 기

술과는 다른 개념의 새로운 원천기술의 개발이 필요할 

것으로 생각되며, 여기에 기존의 기술과의 접목을 통하

여 최적의 상분율 및 추가적인 강도 강화 효과를 얻는 

것이 필요할 것으로 판단된다. 이를 위해 중요한 주제

들을 세 가지 방향으로 나누어 연구를 진행하고자 한다.

4.1 적절한 합금조성의 선정

  앞서 3장에서 살펴본 바와 같이 최근 개발되는 접합

소재는 용접성의 향상을 위해서 탄소함량을 최대한 줄

이는 방향으로 합금성분을 조절하고 있다. 이는 탄소함

량을 줄임으로서 탄소당량(Ceq)및 용접균열 감수성 지

수(Pcm)를 낮춰 용접균열 발생을 방지하고 실제 공정에

서 예열이나 후열처리와 같은 공정을 줄여줄 수 있기 

때문이다. 그러나 강재의 강도와 가장 밀접한 연관성을 

가지고 있는 합금원소가 탄소이기 때문에 탄소의 함량

이 줄어들게 되면 실제 얻고자 하는 강도를 구현하기 

힘든 문제점에 부딪히게 되었다. 이를 위해 주로 Mn, 

Ni, Mo와 같은 합금성분을 첨가하여 강도를 향상시키

는데 이용하고 있다. 그러나 이러한 합금원소들의 첨가

에도 한계가 따르는데, 이러한 합금원소들도 탄소당량 

및 용접균열 감수성 지수를 높여주기 때문에 용접성을 

저해하기 때문이다.

  따라서 본 연구에서는 기본적으로 문헌조사 및 사전 

분석을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 800MPa 이상의 

강도를 구현할 수 있는 기준 합금성분을 결정하고, 거

기에 주요 원소 즉, Ni, Mo, Ti, B과 같은 합금원소들

의 첨가량을 조절하여 가장 이상적인 합금조성을 찾고

자 하였다. 이 때 모든 접합소재의 탄소당량은 0.7 이

하로 하여 용접성을 크게 저하하지 않으면서도 일정 수

준 이상의 강도를 얻을 수 있도록 하였다. 이를 위해서

는 침상형 페라이트와 베이나이트, 마르텐사이트 조직

간에 적정 분율을 얻을 수 있는 경화능을 가지는 함금

성분을 가져야 할 것이다. 따라서 이러한 합금성분을 

가지는 용접금속의 미세조직에 대한 정확한 정보를 얻

기 위해 Thermo-Calc. 프로그램을 이용한 열역학 계

산 및 kinetic에 대한 실험 등도 함께 수행할 예정

이다.

  또한 앞서 언급했던 것처럼 용접금속의 최초 응고모

드가 미세조직 및 기계적 특성에 미치는 영향을 분석하

기 위해 방사광가속기를 이용하여 TRXRD 시스템을 

구축함으로써 용접 시 응고과정에 대한 in-situ 관찰 

시험을 수행하고자 한다. 이와 관련된 장비과 개념도를 

그림3에 나타내었다. 최근 TRXRD 시스템을 이용하여 

응고 거동을 관찰하고 분석하는 연구가 미국과 일본에

서 진행되고 있으며
20-23)

, 이를 통해 합금성분 및 냉각 

속도에 따른 초기 응고모드 변화를 분석하였다. 그러나 

현재까지의 연구 결과를 살펴보면 용접금속에 대한 연

구가 이루어지고 있으나, 장비의 측정 한계로 인해 냉

각 속도가 실제 용접 시의 냉각 속도에 못 미치는 범위 

내에서 주로 연구가 진행되어 왔다. 따라서 본 연구에

서는 실제 용접 시의 냉각 속도와 유사한 냉각 속도까
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Fig. 4 in-situ Ti첨가량 변화에 따른 결정립 크기 변화. 

(a) Fe-17Cr-0.0007Ti, (b) Fe-17Cr-0.3Ti 

(wt%)
26)

지 적용범위를 넓히고 그에 따라 더 정확한 응고 거동

을 분석하고 이러한 결과가 최종상에 미치는 영향을 파

악하고자 한다.

4.2 Extrinsic oxide를 이용한 고온 입자 미세화

  일반적으로 강재의 경우 응고 후 상변태 과정을 거치

면서 결정립의 크기가 작아지게 된다. 그러나 고온에서

의 입자가 조대할 경우, 상변태 시 핵생성이 이루어질 

수 있는 핵생성 사이트의 수가 상대적으로 작게 되고, 

또한 핵생성 후 성장하는 결정립들이 충돌하여 결정립

의 성장이 멈추게 되기까지의 과정이 더 길기 때문에 

상변태 후의 결정립 크기가 커지게 된다. 따라서 최종 

미세조직의 결정립 크기를 낮춰 강도 및 인성을 향상시

키기 위해서는 선행하는 조직의 미세화가 이루어져야 

한다. 이러한 이유로 기존의 연구에서는 석출물을 이용

하여, 오스테나이트 결정립의 성장을 억제하여 최종 조

직을 미세화하는 연구들이 주로 이루어져 왔다. 그러나 

응고 직후 고온에서 존재하는 δ-페라이트의 조직을 미

세화하는 연구는 드물게 진행되어 왔다
24,25)

.

  따라서 본 연구에서는 원천기술 개발의 일환으로 

extrinsic oxide를 이용하여 고온에서 응고되면서 형

성, 성장하는 δ-페라이트의 결정립을 미세화하여 최종 

조직을 보다 미세화시킬 수 있는 방안을 연구하고자 하

였다.

  일반적으로 금속의 응고 중에는 chill-columnar-equiaxed 

crystal이 형성되는 것으로 알려져 있으며, 특히 접합

금속 부위는 매우 큰 온도구배와 냉각속도로 인하여 모

재금속 대비 매우 조대한 결정립을 갖는 조직이 얻어지

게 된다
6,7)

.

  이와 같이 접합부에 형성된 조대한 δ-페라이트 결정

립은 강도, 인성 등의 기계적 특성 저하의 원인이 된다. 

따라서 최근에는 Ti를 첨가하여 TiN을 생성시킴으로써 

미세한 TiN 입자를 활용한 조직 미세화 기술이 제안되

고 있으며, 그 결과를 그림 4에 나타내었다
26)

.

  그러나 접합금속의 경우와 같이 고온의 분위기에 노

출 후 급냉되는 조건에서는 TiN 입자가 분해되어 δ-페

라이트의 불균일 핵생성 사이트로 작용하지 못하는 경

우가 발생하며, 이는 TiN 입자만으로는 본 연구에서 

목표로 하는 GPa급 고강도 용접금속을 위한 미세조직

의 미세화가 어려움을 시사한다. 

  따라서 본 연구에서는 VN, TiN, NbN, AlN 등의 

nitride 및 TiO2, Ce2O3, MgO 등의 oxide와 같이 δ- 

페라이트와의 lattice misfit parameter가 작아서 δ-

페라이트의 응고 시 불균일 핵생성 사이트로 작용할 수 

있는 가능성이 큰 입자들을 이용하여 δ-페라이트 결정

립 크기를 감소시킬 수 있는 방법에 대해 연구하고자 

한다. 또한 δ-페라이트의 불균일 핵생성 사이트로 작용

할 수 있는 single oxide 뿐 아니라 MgO-Al2O3의 

hybrid 형태인 MgAl2O4(spinel), MgO-TiO2의 hybrid 

type인 MgTiO3(ilmenite) 등 아직 그 효과가 명확히 

보고되지 않은 이들 hybrid oxide의 영향에 대해서도 

평가해보고자 한다. 이를 통해 다양한 extrinsic oxide

를 활용한 δ-페라이트의 고온 응고조직 미세화 가능성

에 대해 연구하고자 한다.

4.3 Hybrid oxide를 이용한 최종 상분율 조정

  본 연구의 목표인 1GPa 이상의 고강도를 가지는 용

접금속을 얻기 위해서는 무엇보다도 침상형 페라이트와 

베이나이트, 마르텐사이트의 적정 비율을 가지는 상분

율이 중요하다. 왜냐하면 강도의 향상을 위해서는 베이

나이트와 마르텐사이트의 분율을 증가시키기만 하면 되

지만, 용접부에 필요한 충격인성을 얻기 위해서는 적절

한 분율의 침상형 페라이트의 분율이 필요하기 때문이

다. 따라서 어떻게 침상형 페라이트의 분율을 조정하면

서 결정립계의 페라이트를 억제하고, 베이나이트 및 마

르텐사이트의 분율을 높이는가 하는 것이 중요한 관건

이다. 저합금강의 경우 그림 5에 나타나 있듯이, 최종

상의 분율은 합금원소의 함량, 결정립의 크기 그리고 

산소의 함량에 따른 개재물의 영향을 받는다6). 이러한 

영향들 중 개재물의 경우 산소 및 합금원소의 영향을 

받으며, 결정립의 크기에도 영향을 미치게 된다. 특히 

개재물은 결정립 크기 제어의 측면 뿐만 아니라 용접금

속의 기계적 특성에 가장 큰 영향을 미치는 침상형 페

라이트의 핵생성 사이트로 작용함으로써 최종상의 분율

에 대해 가장 큰 영향력을 미칠 수 있는 인자로 생각된

다. 기존 연구 결과를 살펴보면 침상형 페라이트의 경
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Fig. 5 합금원소, 결정립 크기 및 산소 농도의 영향에 따

른 저탄소강 용접금속의 CCT 곡선 변화
6)

우 오스테나이트 결정립의 크기가 클수록 생성이 쉬우

며, 결정립 크기가 작을수록 베이나이트의 생성이 쉬운 

것으로 알려져 있다
27,28)

. 이러한 면을 고려해 보면, 본 

연구에서는 적절한 분율의 침상형 페라이트와 베이나이

트, 마르텐사이트의 분율이 조화를 이뤄야 하며, 결정

립 크기를 줄임으로써 최종적인 강도와 인성의 증가를 

얻는 것이 목표이므로, 결정립 크기를 제어하고 침상형 

페라이트를 일정량 생성시키게 하는 개재물의 크기와 

분포가 중요하다. 

  그러나 개재물의 경우 앞서 이야기한 extrinsic oxide 

뿐만 아니라 모재와 용접금속의 희석을 통해 생성되는 

intrinsic oxide도 고려해야 하는데, 이를 분리해서 생

각하는 것은 불가능하다. 따라서 주어진 접합소재의 화

학성분에서 비평형 응고 시 형성되는 산화물의 특성, 

즉, 종류, 크기, 분포 및 모상과 결정방위 관계 등을 제

어하고, 이를 핵생성 사이트로 하는 변태상의 상변태 

거동을 제어하여 모재 기계적 특성과 균형을 이루는 미

세복상화 (super fine multiphase) 원천기술에 대한 

연구가 필요하다.

  그런데 용접금속은 모재 제조 공정과는 달리 공정 중 

다양한 공정을 통한 특성 향상이 불가능하기 때문에 용

접금속의 성능은 합금조성 및 첨가원소의 영향을 가장 

크게 받게 되고, 또한 결정립의 크기의 감소에 영향을 

미치는 제 2상의 생성 역시 합금조성 및 첨가원소에 영

향을 받는다. 따라서 최적의 합금조성을 얻기 위해 열

역학 계산과 용접금속의 상변태 kinetic 연구를 동시에 

진행함으로써 최종 미세조직 및 복합산화물 분석 및 예

측에 이용할 계획이다.

5. 맺 음 말

  용접 후 용접금속은 모재의 제조 공정 시와는 다르게 

빠른 응고에 의해 상분율 및 기계적 특성이 결정된다. 

그렇기 때문에 모재의 제조 공정 시 이용되는 기계적인 

가공에 의한 강도 및 인성의 향상이 불가능하다. 따라

서 본 연구에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 기존

의 접합소재 제조 시 고려되었던 고합금화를 통한 특성 

향상과는 전혀 다른 새로운 개념의 원천기술을 개발, 

적용하고자 한다. 이를 위해서 용접 공정 시 생성되는 

개재물 및 석출물과 같은 제 2상을 적극적으로 활용하

여 결정립 미세화 및 적정한 최종 상분율을 조정함으로

써 최근 그 요구가 증가하고 있는 1GPa 이상의 강도

를 가지는 고강도강의 접합소재를 개발할 예정이다. 이

때 새로운 원천기술로써 extrinsic oxide를 이용한 고

온 결정립 미세화 및 hybrid oxide를 이용한 미세복상

화 기술에 대해 연구하여 적용하고자 하며, 이를 통해 

기존의 기술로 넘을 수 없었던 1GPa 이상의 강도를 

가지는 우수한 접합소재를 개발함으로써 우리나라의 접

합소재 산업계가 세계의 접합소재 분야를 선도할 수 있

도록 할 것이다.

후       기

  본 연구는 지식경제부 “소재원천기술개발사업”의 지원 

하에 수행되었습니다 
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