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그림 1. 철근의 제조공정도

1. 머리말
   
초대형 토목․건축 구조물에 적용될 수 있는 고품질의 철근에 

대해 강력하고도 확고한 수요자의 요구가 철근시장에 있어 왔다. 
수요자의 주된 관심사는 철근의 경제성과 안전성이다. 최근 토

목․건축 구조물이 초대형화 되면서 일반 강도(항복강도 300 ∼

400 MPa급)의 철근 제품을 적용할 때  수직 부재의 단면이 증

가한 만큼 철근의 소요량이 많아지면서 자재비용의 상승으로 인

한 경제적 부담이 커지고 있다. 그리고 최근 세계 곳곳에서 잇달

아 일어나고 있는 지진으로부터 자유로울 수 있는 토목․건축 

구조물은 없을 것이다. 구조물에 대한 내진설계 기준이 강화되

고 설계 및 시공 기술이 발전하더라도 이에 맞는 철강 제품이 

없다면 구조물의 안전성에 대한 효과가 작을 것이다. 이러한 수

요자의 요구를 충족시키고 철강 제품의 기술 수준 향상 및 국민

의 재산과 생명 보호를 위해 현대제철(주)과 동국제강(주)은 지

식경제부의 지원 아래 산업원천기술개발사업인 ‘초고장력 H형

강 및 철근 개발’ 사업을 2004년 9월 1
일부터 2010년 2월 28일까지 5년 6개월

간 수행하였다. 이 연구 개발은 철강 재

료를 초대형 구조물에 적극적으로 활용할 

수 있도록 고강도, 고기능 H형강 및 철

근을 개발하여 실용화하는데 역점을 두었

다. 연구기관으로 (사)한국콘크리트학회

가 참여하여 고장력 철근 제품에 대한 적

용성 연구를 수행하였다. 이 연구 사업을 

통해 개발된 항복강도 600, 700, 800

MPa급 철근의 제조공정과 개발 내용 그리고 내진철근의 개발

에 대해서 설명토록 하겠다.

2. 철근 제조공정

국내에서 제조되는 철근은 전기로 제강공정을 통해 생산되고 

있다. 전기로 제강공정은 수명이 다한 건축부자재, 자동차, 산업

기계, 가전제품 등의 폐자원인 철스크랩을 용해하여 철강 제품

을 생산하는 자원 재순환이 완성되는 곳이다. 또한 제강공정 중 

생성된 제강슬래그와 같은 산업부산물에 대해서도 아스팔트 콘

크리트 및 큰크리트 도로 포장용 골재로서 활용이 활발히 추진

되고 있어 전기로는 녹색․친환경 공정이라고 말할 수 있다. 
철근 제조공정은 크게 전기로→ LF 정련→연속주조→가열

로→열간압연→수냉설비→절단→결속 및 출하의 공정으로 

<그림 1>에 나타낸 바와 같이 구성되어 있으며 각각의 공정에 

대해 설명하겠다.

❚고장력 철근의 개발 및 적용성특  집
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구 분 표기 방법

기존 롤마크

변경 롤마크

항 목 내 용 비 고

① 원산지 한국(K, KS), 일본(J) 등

② 제조자명 XX

③ 호칭지름 10, 13, 16, 19, 22....

④ 강종표시 숫자/Dot 표기

⑤ 용접용(Dot) 용접용만 해당

  

강종 구분
표시 방법

비고
숫자 Dot

일반용

SD300 각인 없음 각인 없음

숫자 또는
Dot 선택

SD350 3 ●

SD400 4 ●●

SD500 5 ●●●

SD600 6 ●●●●

원산지 앞
● 표시

SD700 7 ●●●●●

용접용
SD400W ●+4 ●+●●

SD500W ●+5 ●+●●●

제조자명 표기

① 현대제철
     

② 동국제강

표 1. 한국기술표준에서 새롭게 개정한(KS D3504 개정) 철근 롤마크 표기법21)

2.1 제강공정

전기로는 전기를 이용하여 강을 제조하는 노(Furnace)로써 

전기 양도체인 전극에 전류를 통하여 주원료인 철스크랩 사이에 

발생하는 아크(arc)열에 의하여 철스크랩을 용해하는 일차 정련

을 한다1). 이러한 아크로는 고온에서 쉽게 얻어지고 온도의 조

절이 자유롭고 정확하며, 노내 분위기를 산화성 및 환원성으로

도 할 수 있다. 또한 열원이 전력이므로 중유나 가스처럼 유황 

등의 불순물이 용강 내로 들어가는 일이 없다. 제조된 용강은 2
차 정련을 위해 래들(ladle furnace, LF)로 옮겨지게 된다. 
LF 정련 공정에서는 목표 강종을 생산하기 위해 합금성분을 첨

가 및 조절하며 탈탄, 탈황, 탈인, 탈산 등을 통하여 합금성분을 

균질화 시키고 압연 시 균열을 유발하는 비금속 개재물을 부상 

분리하여 제거하는 작업을 수행한다. 또한 특수한 용도로 사용

되어지는 강종에 따라 용강 내에 잔존하는 산소, 수소, 질소 등

의 탈가스를 위해 래들 자체를 진공(vacuum degassing, 
VD)처리하여 용강의 청정성(steel cleanness)을 높이기도 한

다2). LF 정련 공정을 마친 용강은 턴디쉬(tundish)로 주입되

며, 용강류를 안정화 시킨 후 연속주조(continuous casting) 
공정에 의해 용강이 응고되면서 빌렛 등의 반제품이 생산된다. 
반제품인 빌렛(billet)은 철근 압연에 적용되어 생산된다.

2.2 압연공정

반제품 빌렛은 표면 및 내부 조직검사를 거쳐 압연공장의 가

열로에 장입된다. 빌렛의 원활한 압연공정을 위해 고온으로 가

열하는데 이때 강종 및 용도에 따른 재질 확보를 위해 가열온도 

및 시간을 제어한 후 추출하게 된다1,3). 압연공정은 일정한 형상

을 갖고 있는 2개의 롤(roll)사이에 빌렛을 진입시켜 단계별로 

단면을 축소시키는 공정이다. 소비자가 원하는 치수의 제품을 

제조하는 동시에 압연속도, 온도 등을 제어하여 건전한 미세조

직을 확보하는 방법으로 후속의 냉각공정과 함께 상호 보완적인 

작업조건에 의하여 용도에 맞는 강종 특성을 확보하게 된다. 압
연공정을 세밀하게 나누면 조압연(roughing mill), 중간압연

(intermediate mill), 사상압연(finishing mill)으로 구성되며, 
각 압연 단계의 역할은 다음과 같다. 조압연은 가열로에서 추출

된 빌렛의 두께를 감소시키고, 기존 연속주조 공정을 통해 형성

된 빌렛 내부의 주조 미세조직(casting micro-structure)을 

변화시킨다. 이후 빌렛은 중간압연, 사상압연을 통해 내부의 미

세조직이 변화하게 된다. 일반 철강재의 압연공정과 다르게 특

이할 만한 사항은 압연기에 설치된 슬릿(slit)이라 불리우는 압

연 설비에 의해 빌렛이 2 ∼ 4개로 갈라지게 된다. 이것은 한 개

의 빌렛에서 동일 규격의 제품이 생산될 시 압연에 의해 철근 
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그림 2. 템프코어 공정 중 철근 조직의 상변태 및 온도 구배 변화

제품의 길이가 너무 길어져 한정된 냉각상 공간에 철근을 수용

할 수 없기 때문이다. 또한 하나의 빌렛에서 최대 네 개의 철근

을 동시에 압연할 수 있어 생산 효율성 향상에 큰 도움을 준다. 
사상압연 공정 중 마지막 압연기를 통과할 때 철근은 원산지, 제
조자, 호칭지름, 강종을 1.5 m 이하의 간격마다 반복적으로 표

시하게끔 이를 롤에 각인하여 <표 1>에 나타낸 바와 같이 철근

에 마킹을 한다4). 이후 철근은 템프코어(tempcore)라 불리는 

특별한 수냉 설비 공간을 통과한다. <그림 2>와 같이 이 설비

의 냉각 효율은 철근의 표면 및 경계층이 경질상인 마르텐사이

트 조직(martensite)으로 변화되며, 중심층은 상대적으로 연질

상인 페라이트(ferrite) 및 펄라이트(pearlite) 조직으로 남게 

된다. 철근이 격렬한 냉각 구간을 빠져 나올 때 단면에 형성된 온

도 구배는 철근의 중심으로부터 표면으로 열의 흐름을 일으킨다. 
이러한 표면층의 온도 구배 증가는 자신을 뜨임(tempering)하
여 템퍼링된 마르텐사이트 조직(tempered martensite)을 형

성한다. 템프코어란 이름은 마르텐사이트 조직층이 열에 의해 

뜨임(tempering)되고 중심(core)에 페라이트와 펄라이트 조직

만 남게 된다는 사실을 설명함으로써 선택되어 졌다5). 이 공정

을 적용함에 있어 크게 세 가지의 장점이 있다5 ∼ 7). 첫째, 냉각

수량 및 냉각속도를 적절히 적용하여 항복강도 및 인장강도의 

증가를 이끌 수 있으며, 두 번째로는 고강도를 유지하면서 탄소

당량(Ceq)이 낮아 좋은 용접성능을 얻을 수 있다. 마지막으로 

추가적인 합금성분 첨가 없이도 고기능의 철근을 제조할 수 있

어 원가절감 측면에서 경제적인 공정이다. 템프코어 공정을 마

친 철근은 냉각상에서 공랭을 실시한다. 이후 냉각상에서 이송

된 철근 제품은 주문 치수로 길이 설정 작업에 들어가며 제품의 

온도, 길이, 절단 정도를 고려하여 필요한 절단값을 설정한 후 

소정의 치수로 절단하게 된다. 그 후 육안검사에 의해 표면의 흠

을 검사하고, 기계적 특성 등의 품질검사를 마친 제품은 강종, 
길이별로 결속기에 의해 제품이 결속되어지며 이후 재고장으로 

이동하게 되어 최종적으로 소비자에게 출하된다.

3. 항복강도 600, 700 MPa급 철근의 개발
   
3.1 항복강도 600, 700 MPa급 철근 개발의 필요성

최근 토목․건축 구조물이 초고층화, 대형 및 장대화 되면서 

건설재료의 성능 향상에 대한 필요성이 증대되고 있으며, 이는 

토목․건축 주자재의 대부분을 차지하는 철근과 콘크리트의 성

능 향상에 대한 요구로 이어지고 있다. 근래에 들어 콘크리트의 

압축강도 상승은 고강도 철근의 개발 필요성을 더욱 절실하게 

하였는데 이유는 다음과 같다. 콘크리트의 고강도화는 구조물의 

자중 감소, 고내구성 및 고성능 AE 감수제 사용에 따른 유동성 

증진 등 많은 장점8)이 있으나 단순히 콘크리트의 강도만 높인 

것은 철근비가 상승되어 취성적인 재료가 되고, 이 취성적인 특

성에 대한 보완 조치가 없으면 부재의 연성이 확보되지 않아 안

전성의 문제가 야기될 수 있다는 단점이 있다8, 9). 이러한 단점이 

발생하는 이유는 여러 가지 있겠으나 그 중 한 예는 고강도 콘

크리트에 일반 강도의 철근을 적용한 결과로 여겨지며, 철근비

의 상승으로 인한 취성파괴는 조밀한 배근 간격으로 인한 과다 

배근이 주원인일 것이다. 그러나 일반 철근보다 높은 항복강도

를 지닌 고강도 철근을 사용한다면 구조물에 조밀한 배근을 방

지하여 철근의 물량을 감소시킬 수 있으며, 배근 간격이 넓어짐

에 따라 콘크리트의 타설이 원활해져 구조물 품질에 긍정적인 

영향을 줄 것이다. 또한 철근 물량 감소로 인한 공사비 절감 및 

공기 단축 등을 통해 구조물의 경제성을 향상시킬 수 있는 장점

이 있어 고강도 철근의 개발은 필요하다10). 

3.2 항복강도 600, 700 MPa급 철근 제조의 이론적 배경  

철기 문명시대가 도래한 이후로 대학, 연구소 및 산업현장에

서는 철강 재료를 여러 가지 목적으로 사용하기 위하여 많은 연

구가 이루어져 왔으며, 특히 철강재의 고강도화 분야에 연구가 

집중되어 있다. 고강도 철강 재료를 제조하기 위해 많은 이론이 

정립되어 있는데 그 중에서도 세 가지 강화방법들이 대표적이다. 
이 강화기구를 자세히 검토해 보면 이들은 각각 독립적인 강화

기구로 작용한다기보다는 서로 연관되어 작용하는 것을 알 수 

있다11). 철강 재료를 강화시키는 이들 강화기구 및 방법들에 대

하여 고강도 철근 제조와 연관 지어 간단히 살펴보겠다. 
첫 번째로 소개할 방법인 고용강화는 가장 보편적인 방법으로 

합금원소 첨가를 통해 재료의 강도를 향상시키는 방법이다. 순철
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그림 3. 바나듐(V) 및 나이오븀(Nb) 첨가량에 따른 
경도, 항복강도 및 미세조직의 변화

(Fe)에 첨가되는 대표적인 합금원소로는 탄소(C)와 망간(Mn)
을 들 수 있다. 탄소(C)는 순철(Fe) 원자의 격자구조에 침입형 

원자로 고용되며, 망간(Mn)은 치환형 원자로 고용되어 철강 재

료의 강도를 향상시킨다. 반면 철강 재료에 있어서는 용접성능 

및 탄소당량 규제를 고려하여 이러한 합금원소의 양을 제한하고 

있다. 따라서 탄소(C)와 망간(Mn) 이외의 미소량 합금원소의 

첨가로 강도 향상을 꾀하고자 하였는데 이것이 금속의 강화기구 

중 두 번째 방법인 미세입자 석출에 의한 석출경화법이다13, 14). 
바나듐(V)과 나이오븀(Nb) 등의 합금원소는 고온에서 순철

(Fe)의 기지조직에 고용되어 열간압연 및 냉각 과정을 거치면

서 미세한 석출물이 형성되어 기지조직을 강화시킨다. 세 번째 

방법으로는 결정립 미세화로 금속 재료의 강도 향상에 많이 사

용하는 방법이다. 과거에 많은 금속공학자들은 금속재료의 결정

립 크기와 강도 사이에는 서로 반비례 한다는 사실을 알고 이들 

관계를 학문적으로 연구하여 증명하였으며 다양한 방법들이 정

립되었다12 ∼ 15). 근래에 철강 산업현장에서는 고강도 철강 재료

를 제조하기 위해 압연공정 중에 온도 조절을 수행함으로써 결

정립 크기 조절과 금속 조직의 상변태를 동시에 수반하는 방법

을 적용하였다. 이러한 공정을 열가공 처리(TMCP, thermo- 
mechanical control process)라 하며, 금속재료의 기계적 성

질이 크게 개선되므로 고강도의 철강 재료를 제조하는데 주로 

사용하고 있다15). 이러한 방법을 고강도 철근의 제조에 적용한 

것이 바로 템프코어(tempcore) 공정이다. 위에서 살펴본 바와 

같이 철강 재료의 강도를 향상시키는 강화기구들은 대부분의 금

속재료에 공통적으로 적용시킬 수 있으며, 각각의 강화기구들은 

서로 독립적이라기보다는 상호연관 되어 작용되고 있다.

3.3 항복강도 600, 700 MPa급 철근의 개발

3.3.1 항복강도 600, 700 MPa급 철근의 합금설계 및 시생산

현재 시장에 공급되고 있는 철근 중 최고 강도인 항복강도 

500 MPa급 강종의 합금성분계를, 열간압연 및 냉각 조건을 조

절하여 기술개발의 목표치를 달성하는 것에는 한계가 있는 것으

로 판단하였다. 그래서 항복강도 600, 700 MPa급의 철근을 개

발하기 위해 결정립 미세화와 석출경화 효과가 있는 바나듐(V), 
나이오븀(Nb)의 합금원소를 첨가하여 시생산하였다. 바나듐(V) 
및 나이오븀(Nb) 첨가량에 따른 경도 및 강도의 변화를 시험한 

결과, 바나듐(V)을 단독 첨가시킨 철근의 경도 및 강도는 바나

듐(V), 나이오븀(Nb)을 복합 첨가시킨 철근의 강도보다 더 크

게 나타났다. <그림 3>에 나타낸 바와 같이 연구개발 1차년도

에 0.066 wt.%의 바나듐(V)을 첨가시킨 철근의 항복강도는 

583 MPa를 나타내었으며, 3차년도에는 0.081 wt.%의 바나듐

(V)을 첨가시켜 항복강도 711 MPa를 달성하였다. 바나듐(V)

을 단독 첨가한 철근의 경우, 페라이트 결정립 크기는 첨가량이 

증가할수록 미세해져 최종에는 페라이트 결정립 크기가 11.6  
μm를 나타냈으며 그에 따라 높은 경도값을 나타내었다. 고강도 

철근을 개발하기 위해 바나듐(V) 및 나이오븀(Nb)의 합금원소 

첨가를 고려한 것은 이 두 원소가 열간압연 시 금속의 상변태 

온도를 지연시켜 미세한 페라이트 결정립을 생성시키는 역할을 

기대하였기 때문이다. 그 첨가 목적에 맞게 두 원소를 단독 또는 

복합 첨가한 결과, 두 원소의 복합 첨가보다는 바나듐(V)을 단

독 첨가한 경우가 결정립 미세화 및 석출경화 효과가 더 크게 

나타났으며, 따라서 철근의 강도 향상에는 바나듐(V) 단독 첨가

가 긍정적인 것을 알 수 있었다.   

3.3.2 항복강도 600, 700 MPa급 철근의 미세조직 및 경도

상기에서 서술한 합금설계안을 토대로 항복강도 600, 700
MPa급을 갖는 철근을 시생산하였다. 한국기술표준규정(KS)에
서 표기되어 있는 항복강도별 강종 표기로 위의 강도를 갖는 철

근은 SD600 및 SD700으로 명명하였다. 두 강종의 규격 D22
의 미세조직 및 경도 측정한 결과를 <그림 4>에 나타내었다. 
철근의 단면을 관찰한 결과, 두 강종은 열간압연 후 수냉에 의해 
철근의 표면층이 먼저 급랭되어 마르텐사이트로 상변태되었으

며, 중심은 페라이트-펄라이트 조직으로 형성된 것이 관찰되었

다. 또한 표면의 마르텐사이트 조직은 중심층에서 표면층으로 

빠져나가는 복열로 인해 템퍼링되는(Core 1 영역) 전형적인 템

프코어 철근의 조직을 갖는 것으로 확인되었다. 이렇게 형성된 

표면의 경한 마르텐사이트는 일정 두께의 띠로 형성되어 있음을 

볼 수 있다. 이는 철근 강도에 직접적인 영향을 미치며, 경화층 

깊이 또는 면적비 제어를 통해 항복강도를 적절히 제어할 수 있

다. SD600 강종의 경우, 표면 경화층의 경도는 340 Hv 정도이

며, 중심층 페라이트-펄라이트 조직 영역은 240 Hv 정도로 나

타났다. SD700 강종은 표면 경화층이 360 Hv, 중심층이 260
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그림 4. SD600, SD700강종의 미세조직, 단면, 경도 및 굽힘시험 후 

철근 사진

구분 규격
항복강도 인장강도 연신율 굽힘성능

MPa MPa % Degree

KS D3504  600↑ 710↑ 10↑ 90° 균열유무

SD600

D10 630 ∼ 681 764 ∼ 796 16 ∼ 20
90°, 180°
균열 없음

D13 618 ∼ 638 763 ∼ 786 11 ∼ 13

D22 678 ∼ 682 805 ∼ 805 11 ∼ 13

KS D3504 700↑ 800↑ 10↑ 90° 균열유무

SD700

D10 712 ∼ 780 804 ∼ 884 12 ∼ 16

90°, 180°
균열 없음

D13 707 ∼ 718 832 ∼ 856 10 ∼ 11

D16 704 ∼ 706 837 ∼ 841 11

D22 703 ∼ 719 834 ∼ 870 13

D25 706 ∼ 709 848 ∼ 853 16 ∼ 18

표 2. SD600, SD700강종 철근의 기계적 특성

Hv로 나타났다. SD700 강종에서 경도값이 20 Hv 더 높게 나

타난 것은 탄소(C) 함유량이 SD600 강종에 비해 높기 때문이

다. 아울러 중심부의 경도값이 더 높은 것은 합금원소의 첨가량, 
열간압연 및 냉각조건 조절에 따른 미세조직의 변화가 결정립 

크기 감소와 석출경화로 이어졌기 때문이다.  
 
3.3.3 항복강도 600, 700 MPa급 철근의 기계적 특성

본 연구에서는 항복강도 600 MPa급의 D10, 13, 22 규격과 

항복강도 700 MPa급의 D10, 13, 16, 22, 25 규격의 고강도 철

근을 생산하였으며, <표 2>에 기계적 특성을 나타내었다. 개발 

강종의 연성을 엄격하게 평가하기 위해 한국기술표준규정(KS)
에서 제시한 90o보다 더 가혹한 조건인 180o에서 굽힘 시험을 

실시한 결과, <그림 4>에서 나타낸 바와 같이 시험 중 파단이 

되거나 표면에 결함이 발생하는 등의 품질 불량이 발생하지 않

았다. 개발된 강종은 2007년 9월에 한국기술표준(KS D3504)
에 새 강종으로 등재하였다.

4. 항복강도 800 MPa급 철근 개발

4.1 항복강도 800 MPa급 철근의 개발 배경

토목․건축분야 구조물에 고강도 철근을 사용하고 있는 일본

은 산․학․연의 긴밀한 협조아래 고강도 재료를 구조물에 사용

하는 연구를 꾸준하게 진행해왔다. 간략하게 살펴보면, 고강도 

철근을 이용한 RC(Reinforced Concrete)조 건물 구조설계의 

새로운 기술을 개발하기 위해 일본 국토교통성(구 건설성) 주관 

하 종합기술 개발 프로젝트인 ‘철근콘크리트 건축물의 초경량 

초고층화 기술 개발’을 진행하였으며, 이 결과로 1999년 일본 

건축학회에서 발간된 ‘철근콘크리트 건물 인성 보증 형식 내진

설계 지침서’의 해설을 통해 항복강도 685, 785 MPa급의 고강

도 철근(USD 685, 785, 일본 국토교통성 인증)을 건축 구조물

에 반영되어 사용할 수 있게 되었다16). 이러한 고강도 철근은 주

로 고강도콘크리트와 결합하여 주근 및 전단 보강근으로 설계에 

반영하여 건축 구조물에 사용되고 있다. 또한, 기둥 주근에 초고

강도 콘크리트( , 설계기준압축강도 120 MPa급)와 고강도 

철근(USD685)을 사용한 초고층 RC조 건물의 건축설계 지침

을 마련하기 위해 건설 업체 15개사에 의한 ‘초고강도 재료를 

이용한 초고층 RC건물의 구조설계법에 관한 공동 연구회’를 설

치하고, 메이지 대학과 야마구치 대학이 공동 연구를 실행하고 

있는 중이다17). 이러한 추세에 맞추어 본 연구팀은 한국 철강 기

술의 선진성을 알리고, 토목․건축 기술의 미래화와 수요에 발맞추

고자 항복강도 800 MPa급 초고강도 철근을 개발하기로 하였다.
 
4.2 항복강도 800 MPa급 철근의 합금설계 및 시생산 
 
항복강도 800 MPa급 강도를 얻기 위해 세 가지 종류의 강종

을 합금설계 하였으며, 실제 산업현장인 제강 및 압연공장에서 

시생산을 거쳐 기계적 특성을 측정하였다. 합금설계된 강종들의 

명칭은 YS800A, YS800B, YS800C로 명명하였으며, 세 강종

의 합금설계된 목적은 다음과 같다. 첫 번째 강종인 YS800A의 

화학성분은 0.19 wt.%C-0.75 wt.%Mn-1.2 wt.%.Cr-0.3
wt.%Mo을 기본으로 설계하였다. 크롬(Cr)과 몰리브덴(Mo)
의 첨가는 철근의 기지조직 강화 및 표면층에 경화능을 강화시
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구분 YS800A YS800B YS800C

표
면
층

중
심
층

단
면

2.3m

m

표면층

중심층 0.8m

m

1.2m

m

그림 5. 항복강도 800 MPa급 철근(D10)의 미세조직(표면층, 중심층, 단면)

켜 강도 향상을 기대하였으며 냉각 중 템퍼링되는 철근 표면층

의 취성(tempering embrittlement)에 대한 저항성 및 부식 

저항성이 향상될 것으로 기대되어 설계하였다. 두 번째 강종인 

YS800B의 화학성분은 0.45 wt%C-1.23 wt.%Mn-0.12 wt. 
%V를 기본으로 설계하였다. 탄소(C)와 망간(Mn)은 철강재료

의 강도를 높이는데 가장 효과적인 합금원소로 그 첨가량을 상

향시켰으며, 바나듐(V)의 첨가는 탄소(C)와 기존 제강공정 중 

첨가된 질소(N)의 화학적 결합을 통해 바나듐 탄질화물(VC, 
VN) 입자를 석출시키는 석출경화 효과를 기대하였다. 마지막으

로 YS800C 강종의 화학성분은 0.29 wt.%C-1.7 wt.%Mn- 
0.075 wt.%V를 기본으로 하였다. YS800C강종은 YS800B강

종보다 탄소(C)와 바나듐(V)의 첨가량을 줄이고 망간(Mn)의 

첨가량을 늘려 최적의 강도와 연성이 확보될 수 있는 개념으로 

설계하였다. 이 세 강종은 압연공정 중 취성을 유발하는 비금속 

개재물의 저하를 위해 제강공정에서 수소(H), 산소(O), 질소

(N)의 성분량을 조절하였으며, 고순도의 청정강을 제조하기 위

해 위 화학성분의 원소를 탈가스 처리하는 진공정련(VD, 
vacumm degassing) 공정을 추가적으로 거쳤다. 연주공정에

서 생산된 200 mm 빌렛은 조압연에서 133 mm 빌렛으로 압연

하였으며, 이후 133 mm 빌렛을 열간압연 및 냉각조건을 조절

하여 규격 D10, D13, D16의 철근으로 시생산하였다.

4.3 항복강도 800 MPa급 철근의 미세조직 특성

YS800A, YS800B, YS800C강종은 공통적으로 표면층에 

마르텐사이트 조직이 형성되었으며 직경이 작아질수록 철근 중

심층에 미세한 페라이트 결정립 크기를 지닌 조직이 관찰되었다. 
<그림 5>를 보면, 철근압연공정 후 D10 규격의 미세조직을 각

각 표면층, 중심층, 단면으로 나누어 나타내었다. YS800A강종

의 표면층 미세조직을 보면 치밀하게 구성된 마르텐사이트 조직

이 관찰되었다. 또한, 중심층의 미세조직은 페라이트 결정립 크

기가 작아져 평균 7μm크기의 결정립 크기를 갖는 것으로 확인

되었으며, 단면을 절단하여 관찰한 결과, 합금설계된 의도대로 

표면층에 두께 2.3 mm를 갖는 경화층이 형성되었다. YS800B
강종의 표면층 또한 마르텐사이트 조직이 관찰되었으며, 중심층

은 등축정 형태를 갖는 페라이트 입자와 펄라이트 조직이 관찰

되었고, 중심층 페라이트 결정립 크기는 평균 5μm크기이며, 표
면층은 두께 0.8 mm를 갖는 경화층이 형성되었다. 중심층에 페

라이트 결정립 크기가 미세하게 형성된 것은 바나듐 탄질화물

(VC, VN)의 미세입자 석출로 인해 결정립 크기가 작아진 것으

로 판단된다. YS800C강종의 미세조직 분포는 YS800A강종과 

비슷한 형상을 갖는 조직을 구성했다. 표면층은 마르텐사이트 

조직이 관찰되었으나 중심층은 미세하고 길쭉한 형태를 갖는 팬

케익(pancake) 형태의 페라이트 결정립이 관찰되었다. 페라이

트 결정립 크기는 평균 6μm로 관찰되었으며 표면의 경화층은 

1.2 mm의 두께를 형성한 것으로 확인되었다. 

4.4 항복강도 800 MPa급 철근의 기계적 특성

D10 규격으로 압연된 세 강종에서 모두 

항복강도 800 MPa 이상을 나타내어 개발 

목표를 달성하였다. 규격별로 세 강종의 항복

강도, 인장강도, 연신율, 굽힘시험 결과에 대

하여 <표 3>에 나타내었으며, <그림 6>에 

세 강종의 굽힘시험 후 철근 시편의 사진을 

나타내었다. <표 3>을 보면 YS800B강종

은 D10, D13, D16 규격에서 항복강도 800
MPa 이상을 달성하였으며, <그림 6>에서 

보여 주듯이 굽힘시험에서도 균열이 나타나

지 않았다. YS800A, YS800C 강종에서는 

D10 규격에서 항복강도 800 MPa 이상의 

값을 나타내었고, 이보다 직경이 큰 규격에서

는 항복강도 657 ∼ 745 MPa 사이의 값을 

보였다. 두 강종의 D13, D16 규격에서 기술

개발 목표인 800 MPa급의 항복강도가 실현

되진 않았지만 600, 700 MPa급의 고강도를 

보였으며, 굽힘시험 시 균열이 발생하지 않아 
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구분 YS800A YS800B YS800C

D10

그림 6. 항복강도 800 MPa급 철근의 강종별 굽힘시험 사진

구분 규격
항복강도 인장강도 연신율 굽힘성능

MPa MPa % Degree
개발 목표 800↑ 900↑ 10↑ 90° 균열유무

YS800A

D10 975 1,112 14

180°
균열 없음

D13 745 968 12

D16 737 927 11

YS800B

D10 933 1,050 13

D13 825 958 14

D16 807 952 13

YS800C

D10 1,147 1,295 11

D13 657 928 12

D16 691 914 13

표 3. 항복강도 800MPa급 철근의 기계적 특성

구 분 규격/규정
항복강도 인장강도

항복비
연신율 굽힘성능 탄소당량

(Ceq)MPa MPa % Degree

ASTM 
A706M
(미국)

D10 ∼ D19
420 ∼ 540 550↑ 0.80↓

14
180°

균열 유무
0.55D22 ∼ D36 12

D43, D57 10

USD
(일본)

590A 590 ∼ 675 - 0.85↓ 12
90°

균열 유무

0.70
590B 590 ∼ 650 - 0.80↓ 12
685A 685 ∼ 785 - 0.85↓ 10

-
685B 685 ∼ 755 - 0.80↓ 10

표 4. 미국(ASTM), 일본(USD)의 내진철근 성능 규정

충분한 연성도 가지고 있는 것을 확인하였다. 세 강종의 시험 결

과, 공통적으로 압연공정과 수냉 처리 조건이 가혹할수록 항복

강도의 상승이 이루어졌으며 세 강종 중 경화층 두께가 클수록 

그리고 결정립 크기가 작고 형상이 등축정에 가까울수록 강도향

상과 연성측면에서 개발 목표치 달성에 유리한 것을 확인할 수 

있었다. 또한, 항복강도 800 MPa급 철근의 합금설계 시 바나듐

(V) 합금원소의 첨가가 이롭다는 것이 시험결과를 통해 확인되

었다. 장기간에 걸친 한결같은 연구진의 노력은 항복강도 800
MPa급 초고강도 철근을 개발하였다는 성과로 이어졌다. 

5. 내진철근 개발

5.1 내진철근 개발의 필요성

최근 지진이 세계 곳곳에 일어나 많은 인명과 물질적 피해가 

잇따르고 있다. 국내의 경우도 지진 발생이 지속적으로 

증가하고 있어 우리가 살고 있는 한반도도 더 이상 지

진으로부터 안전지대가 아님을 곳곳에서 경고하고 있

어 그 어느 때보다 내진성능을 지닌 철근의 개발이 절

실히 필요한 때이다. 근래에 들어와 국내의 강구조 설

계기준 변화와 내진 설계기준의 강화는 내진성능 강재 

개발의 필요성에 당위성을 더하고 있다. 미국의 경우, 
1994년 노스리지 지진의 경험을 통해 건축물에 내진성

능을 강화한 ASTM A992/A706M을 개정 및 적용

하여 사용토록 하였으며, 일본의 경우, 1995년 고베 지진을 겪으

면서 JIS G3136 개정 및 일본 국토교통성 인증(USD) 등을 통

해 내진성능을 강화한 철근을 개발하여 사용토록 하였다18, 19). 참
고로 <표 4>에 미국과 일본의 내진철근 성능 규정을 요약하여 나

타내었다18 ∼ 20). <표 4>를 보면 ASTM A706M 및 USD 규
정20)의 경우, 항복비(yield ratio, YR = 항복강도/인장강도)를 

0.80 이하 또는 0.85 이하로 규제하고 있다. 지진이 발생할 때 

철강 재료의 항복비가 낮은 경우, 재료가 항복한 이후 소성변형

을 일으키며 지진의 에너지를 흡수할 수 있는 양이 커지므로 건

물 전체의 급작스런 붕괴를 막는 것이 가능하다. 또한, 항복점의 

하한뿐만 아니라 상한도 함께 규정하여 항복점 변위를 축소하였

으며, 용접 결함의 발생 없이 작업이 가능하도록 탄소당량 수치를 

일정 수준 이하로 할 것을 요구하고 있다.  
국내의 내진 강재 개발 현황을 살펴보면 철근의 경우는 개발

된 제품이 없으며, 한국기술표준규정(KS)이나 철근콘크리트구

조물에서 내진 재료에 대해 적용되는 설계기준 또한 미흡하다. 
따라서 초대형 토목․건축물의 구조적인 안전성 확보를 위해 내

진성능을 강화한 철근 개발이 필요한 시점이다.

5.2 내진철근의 합금설계 및 시생산

항복강도 400, 500 600 MPa급을 지닌 내진철근 개발을 위

해 항복비 상한, 항복강도 상/하한 규정 및 탄소 당량 상한치를 

고려하여 합금설계를 하였으며, 열간압연 후 수냉 처리를 통해 

원가절감형으로 개발하는 것을 기본으로 하였다. 400, 500
MPa급 내진철근의 경우, 0.31 wt.%C-0.80 wt.%Mn의 합금

성분계를 사용하여 열간압연 및 수냉 조건 조절을 통해 목표로 

한 기계적 물성치를 만족하는 내진철근을 개발하고자 하였다.  
600 MPa급 내진철근의 경우, 목표로 하는 항복강도 및 항복비

를 달성하기 위해서는 템프코어 생산방식 보다는 열간압연 후 

철근 표면층에 약한 수냉 처리를 하여 강도를 보상하는 방법을 

적용하였다. 석출경화로 강도향상이 가능한 합금원소인 바나듐

(V)을 0.08 wt.% 첨가하여 시압연을 실시하였다.
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그림 8. 항복강도 600 MPa급 내진철근의 단면, 미세조직, 경도분포 및 

굽힘시험 후 철근 사진

그림 7. 항복강도 400, 500 MPa급 내진철근의 단면, 미세조직, 경도분포 

및 굽힘시험 후 철근 사진 

5.3 내진철근의 미세조직 및 경도특성
 
항복강도 400, 500 MPa급 규격 D19 내진철근의 미세조직 

및 경도 측정 결과를 <그림 7>에 나타내었다. 고강도 철근인 

SD600 및 SD700강종의 결과와 마찬가지로 열간압연 후 수냉

에 의해 표면층이 급랭되어 마르텐사이트로 변태되고 중심층은 

페라이트로 상변태를 일으켰으며, 이때 철근의 중심에서 표면으

로 빠져나가는 열로 인해 외부의 마르텐사이트는 템퍼링되어 표

면 경화층(Core 1 영역)이 형성된 것을 확인할 수 있었다. 중심

층은 페라이트-펄라이트 조직으로 형성되었다. 철근 단면을 보

면 표면층에 일정 두께의 띠가 형성되어 있음을 볼 수 있으며, 
항복강도 400 MPa급 철근의 경우, 경화층의 두께는 1 mm, 항
복강도 500 MPa급의 경우 1.3 mm로 나타났다. 이는 수냉조건 

조절을 통한 냉각효과 차이에 기인한 것이다. 이렇게 형성된 경

화층은 철근 강도에 직접적인 영향을 미치며, 경화층 두께 또는 

면적비 제어를 통해 항복강도 및 항복비를 제어할 수 있다. 두 

강종의 철근 단면에서 지름방향의 경도분포 측정 결과, 표면의 

경도가 높으며 중심부는 상대적으로 경도가 낮은 L자형 곡선으

로 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 자세히 살펴보면 항복강도 

400 MPa급의 경우, 표면 경화층의 경도는 약 300 Hv 정도이

며, 중심층의 페라이트-펄라이트 영역은 약 200 Hv 정도로 나

타났다. 항복강도 500 MPa급의 경우, 중심층에서 위 강종과 비

슷한 경도수준을 나타내었다. 표면의 경우 더 깊은 영역까지 경

도를 유지하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 표면 냉각에 의해 

더 깊은 영역까지 마르텐사이트가 형성된 결과에 기인한다. 
항복강도 600 MPa급 철근의 미세조직 및 경도 분포를 <그

림 8>에 나타내었다. 위의 두 강종과는 다른 열간압연 조건으로 

시생산하였으며, 수냉을 하지 않거나 조건을 매우 완화시켜 항

복비 상한을 맞추는 조업 조건으로 시생산 하였다. D19의 경우, 
표면층과 중심층은 모두 동일하게 페라이트-펄라이트 조직으로 

구성되어 있으며, 중심층의 페라이트 결정립 크기는 평균 12.1
μm 정도로 나타났다. 경도분포 또한 표면층과 중심층이 동일하

게 280 Hv 정도로 나타났다. 

5.4 내진철근의 기계적 특성
 
본 연구를 통해 개발된 항복강도 400, 500, 600 MPa급 내진

철근 D10, D19, D32 규격의 기계적 특성을 <표 5>에 나타내

었다. 세 강종 모두 기계적 특성 목표치를 모두 만족하였으며, 
<그림 7>과 <그림 8>에 나타낸 바와 같이 180o 굽힘시험 시 

철근 표면부에 균열이 관찰되지 않고 양호한 외관을 보여주었다. 
내진철근 강종의 기술개발 목표를 달성하기 위해 열간압연 및 

수냉 조건을 달리하여 생산하였는데 600 MPa급 내진철근의 경

우, 목표로 하는 항복강도 및 항복비를 달성하기 위해서 템프코

어 생산방식 보다는 열간압연 후 철근 표면층에 약한 수냉 처리

를 하여 강도를 보상하는 방법이 더 합리적이라 판단된다.

6. 맺음말

항복강도 600, 700, 800 MPa급 고강도 철근과 내진철근 개

발을 통해 국내․외 철강제품별 기술적 격차를 줄이고 전체적인 

철강 제조 기술수준을 끌어 올리게 됨으로써 토목․건축 구조물
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구 분 규격
항복강도 인장강도

항복비
연신율 굽힘성능

MPa MPa % Degree

개발 목표 400↑ - 0.80↓ 10↑ 90° 균열 유무

400 MPa급

D10 437 ∼ 479 587 ∼ 634 0.75 20 ∼ 23

180° 균열 없음D19 462 ∼ 479 609 ∼ 621 0.77 18 ∼ 22

D32 474 ∼ 482 634 ∼ 641 0.75 20 ∼ 21

개발 목표 500↑ - 0.80↓ 10↑ 90° 균열 유무

500 MPa급

D10 506 ∼ 549 655 ∼ 686 0.79 18 ∼ 21

180° 균열 없음D19 524 ∼ 534 669 ∼ 678 0.79 17 ∼ 19

D32 516 ∼ 527 670 ∼ 681 0.77 17 ∼ 18

개발 목표 600↑ - 0.80↓ 10↑ 90° 균열 유무

600 MPa급

D10 615 ∼ 650 817 ∼ 829 0.74 ∼ 0.79 12.5 ∼ 15.0

180° 균열 없음D19 623 ∼ 624 795 ∼ 798 0.78 15.0 ∼ 15.4

D32 623 802 0.78 14.5

표 5. 항복강도 400 MPa, 500 MPa, 600 MPa급 내진철근의 기계적 특성 

담당 편집위원 :
  권기주(한국전력공사)  kyeunkjoo@kepco.co.kr

에 적용을 크게 확대할 수 있을 것으로 예상된다. 특히, 콘크리

트 구조물에 사용되는 철근의 고강도화로 이와 관련된 구조설계

기준의 변화에도 상당한 영향을 미칠 것으로 예상되는 바, 개발

된 고강도 철근 제품이 실제 토목․건축 구조물에 적용 가능하

도록 각 부재단위의 안전성과 사용성을 충족하는 성능기준에 대

한 방안 마련이 필요하다. 이에 대한 첫 걸음으로써 현대제철

(주), 동국제강(주)의 연구팀과 (사)한국콘크리트학회 연구팀이 

공동 수행한 ‘고장력 철근의 적용성’에 대한 연구는 공급자와 사

용자 사이에서 제품 개발과 적용, 검증이라는 공동연구로 시금

석이 될 것이다. 아울러 미력한 필체로 작성된 이 글을 끝까지 

읽어주신데 대해 독자들에게 고마움을 표하며, 이 지면을 통해 

고강도 철근의 개발을 알리는데 기회를 주신 (사)한국콘크리트

학회에 감사를 드립니다.
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