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Abstract 

Effects of manufacturing conditions, such as austenitizing temperature, patenting temperature and carbon content in steels, 

on mechanical properties, especially on reduction of area (RA), of hyper-eutectoid steel wires were investigated. RA 

increased and then decreased with transformation temperature. This was attributed to the presence of abnormal structures in 

steels transformed at low transformation temperatures and the occurrence of shear cracking during tensile testing of steels 

transformed at high transformation temperatures. The increase of austenitizing temperature resulted in the increased 

austenite grain size and consequently the decrease of RA. The decrease of RA with increasing the carbon content in steels 

was attributed to the increased fraction of cleavage fracture in tensile fractured surfaces. 
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1. 서 론 
 

 펄라이트 강선의 신선가공 공정에서 강선에 연

성을 부여하기 위해 실시하는 열처리 공정인 페이

턴팅(patenting)은, 오스테나이트 상태를 제어하는 가

열조건과 항온변태가 이루어지는 납(Pb)조에서의 항

온변태 조건을 조절하여, 강선의 초기 미세조직과 

기계적 성질을 결정한다. 페이턴팅 처리에 의한 강

선의 연성 증가는, 신선가공성의 향상을 유도하여 

신선가공 공정에서의 열처리 공정의 생략과 동시에 

고강도 강선의 제조를 용이하게 할 수 있는 장점을 

가지고 있다.  

펄라이트 강에서 강도와 관련된 미세조직 인자에 

관한 문헌들은 많이 보고되었으나, 강선의 연성에 

미치는 인자와 관련된 문헌은 상대적으로 적게 알

려져 있다. 단지 일부 문헌들만이 공석강에서의 오

스테나이트 결정립 크기와 펄라이트 층상간격이 단

면감소율에 영향을 주는 것으로 보고되었다[1~5]. 공

석강의 인장파괴 과정은 중앙에서 미세공공 결합

(micro-void coalescence, MVC)으로 크랙 형성이 진행

된 후, 주변부에서 벽개(cleavage) 파괴로 구성되며 

펄라이트 층상간격과 관련된 미세공공 결합에 의한 

파괴와 오스테나이트 결정립 크기(austenite grain size, 

AGS)에 영향 받는 벽개 파괴가 단면감소율에 크게 

영향을 미친다. 

최근 강선의 탄소함량 증가에 의한 강도향상 목

적으로 과공석강의 적용이 점차 증가하는 추세로, 

강도 상승에 따른 연성 저하 및 신선가공성 저하를  
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감소시키는 방법에 대한 연구가 요구되고 있다. 일

반적으로 탄소함량의 증가는 강화상인 시멘타이트 

의 분율증가로 강도 향상과 함께 연성 저하를 유발

한다. 특히 초석 시멘타이트의 형성은 가공성 및 연

성에 치명적으로 작용하여, 초석 시멘타이트 발생 

억제를 위해 정밀한 제조조건의 적용이 이루어지고 

있다. 한편, 과공석 강에서의 초석 시멘타이트 형성 

억제 이외에도 다른 원인에 의한 연성저하 발생을 

방지하기 위한 노력이 진행되고 있다. 최근 과공석

강에서 펄라이트 이외에 상부 베이나이트, 입계 시

멘타이트 및 상변태 중 오스테나이트 결정립계를 

따라 형성된 페라이트 등 이상 미세조직(abnormal 

structure)의 발생이 보고되었다[6~8]. 따라서 과공석 

강선의 경우는 Miller and Smith 모델[9]로 설명되는 

기존의 공석강의 연구결과와 다른 현상이 발생할 

가능성이 높으므로, 과공석 강선에서의 층상간격, 

오스테나이트 결정립 크기 및 시멘타이트 분율 변

화 등 미세조직의 변화가 연성에 미치는 영향을 분

석할 필요가 있다.   

본 연구에서는 과공석 펄라이트 강선에서 탄소함

량, 가열온도 및 항온변태 조건에 따른 미세조직 변

화와 이에 따른 기계적성질의 변화와 이들과 단면

감소율의 관련성에 대해 고찰하였다. 

 

2. 실험방법 
 

본 연구에 사용된 소재는 열간압연 후 스텔모아

(Stelmore) 방식의 냉각을 실시한 선재로서 화학조성

은 표 1과 같다. 선경 5.5mm의 선재를 1.92mm까지 

건식신선을 실시한 소재를 이용하여, 페이턴팅 공정

에서의 열처리 조건이 기계적 성질에 미치는 영향을 

분석하기 위하여, 시편을 가열온도 900℃ - 1000℃로 

3분 가열했으며, 상변태 온도를 560℃ - 650℃로 변화

하여 1분 동안 항온변태를 실시하였다. 오스테나이트 

결정립 크기는 가열온도 범위 (900℃ - 1000℃)에서 3

분간 가열 후, 수냉하여 측정하였다.  

  인장시험은 상온에서 1mm/min의 초기 변형 속도

로 인장시험을 실시하였다. 단면감소율의 측정은 파

단된 시편의 직경을 확대기(projector)를 이용하여 확

대하여 측정하였다. 인장시험 후 시편의 파단면을 

주사전자 현미경(scanning electron microscope, SEM)을 

통해 관찰하였다. 이상조직의 분율과 파단면의 벽개

파단 분율은 SEM하에 500배의 배율에서 조건 당 8

장씩 관찰한 후 이미지 분석기(image analyzer)를 이

용하여 분석하였다. 

 

Table 1 The compositions of steels (wt%) 

 C Si Mn P S Cr 

Steel A 0.82 0.20 0.50 0.009 0.0045 - 

Steel B 0.92 0.18 0.35 0.010 0.0085 0.20 

Steel C 1.04 0.54 0.33 0.010 0.0055 0.19 

 
3. 결과 및 고찰 

 

3.1 항온변태온도의 영향 

과공석 강선에서 변태온도의 저하는 펄라이트 층

상간격의 감소를 유발하며 강도의 상승으로 나타난

다. Fig. 1-a)에 변태온도 상승에 따른 인장강도 감소 

현상이 관찰된다. 또한, 펄라이트 층상간격은 연 
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Fig. 1 The effects of isothermal transformation temperatures and austenitizing temperatures on (a) tensile strength 

and (b) reduction of area in steel A 
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Fig. 2 SEM micrographs, showing (a) the presence of 

upper bainite transformed at 560°C and (b) the 

presence of ferrite at a prior austenite grain 

boundary transformed at 650°C in steel A 

 

성을 제어하는 중요한 미세조직 인자 중 하나이다. 

미세한 펄라이트의 경우, 얇은 두께의 페라이트와 

시멘타이트가 균일하게 변형되므로, 시멘타이트의 

변형에 의한 미세공공 형성 및 결합 과정을 통해 

발달한 미세한 딤플(dimple)의 형성으로 연성파괴가 

일어난다. 조대 펄라이트의 경우는 불균질 변형으로 

인해 국부적으로 변형띠(slip band)에서 극심한 전

단응력을 받아 시멘타이트가 변형없이 파괴가 진행

되며, 이후 인접한 시멘타이트의 분절로 인해 전단 

크래킹(shear cracking)이 발생하여 벽개파괴 형태

의 취성파괴를 유도한다 [10-11]. 즉, 펄라이트 층

상간격이 미세할수록 연성이 우수하다. 

한편 Fig. 1-b)에서는 단면감소율이 변태온도의 저

하에 따라 점차 증가하다가 620℃에서 최대값을 보

인 후, 감소하는 경향을 보인다. 항온변태 온도 

620℃ 이상에서는 온도의 증가에 따라 펄라이트 층

상간격이 증가한 결과로 인장시험시 펄라이트 내의 

두꺼운 시멘타이트 파괴로 인하여 발생하는 전단 

크래킹에 의해 단면감소율이 감소한 것을 알 수 있

다. 한편 항온변태 온도 620℃ 이하에서의 변태온도 

저하에 따른 단면감소율 감소는 변태시 낮은 온도

에서 발생하는 상부 베이나이트와 같은 이상 미세

조직 발생에 의한 것으로 보인다. Fig. 2-a)에 950℃에

서 가열 후 560℃에서 변태를 실시한 공석 강선의 

미세조직을 나타내었다. 그림에서 침상 형태로 존재

하는 미세조직은 상부 베이나이트이다. 한편 650℃

에서 항온변태를 실시한 공석 강선에서는 Fig. 2-b)

와 같이 오스테나이트 결정립계를 따라 형성된 페

라이트가 관찰된다.  

이러한 항온변태 온도 620℃ 이하에서 형성된 이

상 미세조직은 Fig. 3과 같이, 2.5% 이하의 작은 분 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 The fraction of abnormal structures in steel A 

 

율을 가지므로 인장강도 값에는 크게 영향을 미치

지 않았으나, 단면감소율은 이상 미세조직과 기지조

직인 펄라이트 계면에서의 크랙 발생으로 인하여 

감소하였다. 

Fig. 3의 변태온도 증가에 따라 이상 미세조직이 

감소하다가 650℃에서 약간 증가하는 경향은, 낮은 

변태온도에서 상부 베이나이트가 활발히 발생하며, 

높은 변태온도에서는 입계 시멘타이트가 형성되고 

그 결과로 오스테나이트 결정립계에 따라 페라이트 

형성이 이루어지기 때문이다. 

Fig. 4는 560°C와 590°C에서 항온변태를 실시한 

steel A와 Steel B의 파단면 중심부의 SEM 사진을 보

여준다. 관찰된 파면은 전형적인 연성파괴 형태인 

딤플과 취성파괴 형상인 벽개파면이 혼합된 형태로 

구성되어 있다. 그림에서 항온변태 온도가 560°C에

서 590°C로 증가함에 따라, 파면에서의 딤플이 차지

하는 영역이 증가하는 경향을 보였으며, 이는 Fig. 1-

b)에서 단면감소율의 증가로 표현되었다. 한편 

560°C에서 변태한 시편에서 많은 벽개파괴 부분이 

관찰된 것은 미세조직 중 상부 베이나이트와 같은 

이상 미세조직의 존재가 벽개파괴의 원인이 되었음

을 의미한다. 한편 높은 온도인 650°C에서 항온변태

한 시편에서 Fig. 1-b)에서의 단면감소율이 감소한 

것은 이상 미세조직의 영향은 물론 조대 펄라이트

에서 발생하는 전단 크래킹에 의한 기여가 크기 때

문으로 판단된다.   

Fig. 5은 변태온도에 따른 파단면의 형태를 나타낸

다. Fig. 5-a)는 560°C에서 변태한 steel A의 파단면을 

나타낸 것으로, 많은 벽개파면 사이에 딤플이 연결

되어 있어, 딤플파괴와 벽개파괴의 혼합 파면이 형

성되었다. Fig. 5-b)는 590°에서 변태한 steel A의 중심 
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Fig. 4 SEM micrographs, showing the center area of tensile fractured specimens; a) steel A transformed at 560°C, b) 

steel A transformed at 590°C, c) steel B transformed at 560°C, and d) steel B transformed at 590°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 SEM micrographs of tensile fractured surfaces, showing the different types of the crack formation; a) cleavage 

fracture (steel A transformed at 560°C), b) dimple fracture (steel A transformed at 590°C), c) cleavage fracture 

by shear cracking (steel A transformed at 650°C), and d) enlarged area of c) 
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Fig. 6 The variations the fraction of cleavage fractured 

area with transformation temperature and 

austenitizing temperatures in steel A 

 

부에 많이 관찰되는 대표적인 연성파괴 형태로 공

공의 형성/성장/결합의 과정을 거쳐 성장하여 딤플

파괴가 일어난다. Fig. 5-c)는 650°에서 변태한steel A

에서의 파단면을 나타낸 것으로 파면의 유형은 전

단파괴이다. 전단파괴는 주로 650℃의 항온변태 조

건에서 빈번하게 관찰되며, 두꺼운 시멘타이트로 인

해 전단띠에서 극심한 전단응력에 의해 벽개파괴가 

발생하여 형성된 모습이다. 펄라이트의 인장시편의 

파면에서 시멘타이트가 일정 값 이상으로 두꺼운 

경우, 소성변형 없이 파괴가 진행되면서 Fig. 5-d)와 

같이 전단면 위에 시멘타이트 흔적이 있는 것을 볼 

수 있다 [12]. 이와 같이 시멘타이트 두께가 두꺼운 

경우 인장 시편 중앙부분에서의 미세공공 결합

(MVC)에 의한 딤플형성보다는 전단파괴로 파괴 거

동이 변화하면서 단면감소율이 감소할 뿐만 아니라 

입계파괴의 균열 경로를 제공하면서 파면 중앙 주

변 부분에 벽개파괴를 촉진한다 [13]. 

따라서 일반적으로는 미세공공 결합에 의한 딤플

파괴가 주 파단기구로 작용하나, 변태온도가 낮은 

경우 이상조직에서의 티어링(Tearing)과 같은 다른 

크랙 발생기구 작동 시 벽개파괴가 발생하므로 연

성에 크게 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 

 

3.2 오스테나이트 결정립 크기의 영향 

오스테나이트로부터 펄라이트로 상변태시, 펄라이

트 콜로니에서의 페라이트 방위는 인접한 오스테나

이트와 결정방위 관계를 갖는데, 같은 오스테나이트 

결정립으로부터 핵생성 된 펄라이트 콜로니는 같은 

(100) 페라이트 방위를 갖는다. 인장시험 또는 충격 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The variations of austenite grain size with 

austenitizing temperature in steel A 

 

시험시 같은 페라이트 방위를 갖는 미세조직 단위

들이 하나의 벽개파면의 크기를 갖게 되므로, 오스

테나이트 결정립 크기가 작아지면 벽개파면 크기가 

작게 되어, 벽개(cleavage) 파괴가 지연된다고 보고되

었다[14,15]. 

한편, 가열온도의 영향은 오스테나이트 결정립 크

기의 영향으로 표현되는데, Fig. 7에 steel A의 가열온

도에 따른 오스테나이트 결정립 크기를 나타내었다. 

900℃와 950℃ 조건에서는 25μm와 34 μm로 큰 변화

가 관찰되지 않았으나 1000℃ 조건에서는 74 μm로 

급격한 결정립 성장이 관찰되었다. 한편 가열온도에 

따른 기계적성질 변화는 Fig. 1과 같이 가열온도 증

가에 따라 인장강도 저하 및 단면감소율 저하가 관

찰되었다. 특히 가열온도 증가에 따른 단면감소율 

저하는, 오스테나이트 결정립 크기의 증가로 상변태

시 생성되는 펄라이트 중 페라이트 방위가 같은 부

분의 크기가 증가하게 되어 인장시험시 벽개파괴가 

활발해지는데 기인한다. 따라서 Fig. 6에서의 인장파

단면에서의 벽개파단면 분율이 가열온도 상승에 따

라 증가하는 현상으로 Fig. 1-b)에서의 단면감소율의 

저하를 설명할 수 있다.  

 
3.3 탄소함량의 영향 

일반적으로 강선의 탄소함량 증가는 펄라이트 내

의 시멘타이트 분율증가로 강도 향상과 함께 연성 

저하를 유발한다. Fig. 8에 950℃에서 3분 가열한 강

선들의 변태온도와 탄소함량에 따른 인장강도와 단

면감소율의 변화를 나타내었다. 탄소함량 0.1% 상승

에 따라 인장강도가 약 100MPa 수준으로 상승함을 

관찰할 수 있으며, 단면감소율 역시 현격하게 저하
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함을 알 수 있다. 한편 Fig. 4에서의 steel A와 steel B

의 인장파단면을 비교해보면, 0.8% 수준의 탄소함량

을 가진 steel A보다 0.92% 수준의 탄소함량을 갖는 

시편의 파단면에서 벽개파괴의 형태가 더 빈번하게 

관찰되어, 탄소함량 증가가 단면감소율에 크게 영향

을 미침을 알 수 있다. 

이상의 분석으로부터, 본 연구에서는 과공석 강선

에서 항온변태 온도와 오스테나이트 결정립 크기가 

단면감소율에 영향을 미치나, 탄소함량의 변화가 더 

급격한 단면감소율의 변화를 일으키는 인자로 작용

함을 알 수 있었다.  

 

4. 결 론 
 

  본 연구에서는 과공석 펄라이트 강선에서 탄소함

량, 가열온도 및 항온변태 조건에 따른 미세조직 변

화 및 이에 따른 기계적 성질의 변화와 이들과 단

면감소율의 관련성에 대해 고찰한 결과, 다음과 같

은 결론을 얻었다.  

(1) 항온변태온도의 저하에 따라 인장강도는 연속

적으로 상승이 이루어진 반면, 단면감소율은 620°C 

에서 최대값을 보인 후, 감소하는 경향을 보였으며, 

이는 낮은 변태온도에서의 이상 미세조직 발생과 

높은 변태온도에서의 전단 크래킹 발생에 기인되는 

것으로, 인장시험 후 파단면에서 혼합파면에서 벽개

파괴의 분율 변화로 확인하였다.  

(2) 가열온도의 상승은 오스테나이트 결정립 크기

의 증가를 유발하였고, 이에 따라 인장강도와 단면

감소율이 저하하였으며, 인장시험 후 파단면에서의 

벽개파단 분율증가로 이를 확인하였다. 

(3) 탄소함량의 증가는 펄라이트 내의 시멘타이트 

분율 증가효과로 인장강도 상승과 함께 이에 따른 

인장시험시 벽개파괴 증가효과로 단면감소율 저하

를 발생시켰다.  

(4) 항온변태 온도와 오스테나이트 결정립 크기가 

단면감소율에 영향을 미치나, 탄소함량의 변화가 더 

급격한 단면감소율의 변화를 일으키는 인자로 작용

함을 알 수 있었다. 
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