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Abstract 

In general, the cause of slab cracking during heat treatment has been analyzed with focus on processing conditions. 

However, in the present work, the cause of cracking is analyzed based on the microstructural evolution during heat 

treatment. The microstructural analysis indicates that the structure of the slab consists of three main regions as the top, 

quarter, and center parts. The tensile properties are investigated in each region of the slab in the temperature range from 25 

to 350 °C. Results demonstrate that the cracking is mainly attributed to the thermal stress and specific morphology of the 

microstructure. It is proposed that the cracking during the heat treatment is related to the presence of inclusion at the 

ferrite phase which is located at the boundary of pearlite grains. 
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1. 서 론 

   

현재 대부분의 연속 주조 공정을 통해 생산된 

슬라브는 압연 공정을 통해 강판이나 선재로 만

들어진다. 압연 공정에서 슬라브의 두께를 효과

적으로 감소시키기 위해 압연 공정 이전 단계에

서 예열 공정이 필요하다. 예열 공정은 가열로 

내에서 진행되며 철강제품의 품질이 결정되는 

중요한 단계이다. 예열 공정에 장입 될 슬라브

는 가열로로 진입 될 시점에서의 슬라브의 표면 

온도를 측정하여 특정 온도의 이상일 때의 

HCR(Hot Charge Rolling)공정과 이하일 때의 

CCR(Cold Charge Rolling) 공정으로 분류하고,

고로 내 장입된 슬라브의 온도는 약 1100~1300 ℃

까지 상승시킨다. 이때, 가열로 내 슬라브의 온

도 변화는 시뮬레이션을 이용하여 예측하는 연

구가 많이 보고되었다 [1~3]. 

경험적으로 가열로에서 내부에서 발생하는 슬라

브의 판파단을 억제하기 위해, 고온의 슬라브를 

가열로 내로 장입하는 HCR 공정이 표준 조업 조

건으로 운용되고 있다. 그러나, 계절별 온도 영향 

혹은 고객 수주 대응에 따라 현실적으로 불가피하

게 CCR 공정이 요구되는 경우가 종종 발생하고 

있다. CCR 공정은 상온의 차가운 슬라브가 고로 

내로 유입되어 고로 고로 장입 시 상승하는 슬라

브의 온도 폭이 더 크고, 슬라브 내 온도 구배가 

높기 때문에 일반적으로 고로 내에서 열응력에 의

한 판파단 발생 확률이 높다. 

특히, 판파단이 발생하면 연속주조공정의 제약

으로 약 한 달 정도 조업을 멈추고 청소 및 정비

를 하는 동안 회사에 막대한 피해가 발생하게 된

다. 그러므로, 안전한 CCR 공정 도입을 위해 먼

저 고로 내에서 발생하는 슬라브의 판파단 발생 

원인을 분석하고 해결방안을 모색하는 것이 요구

된다 [4]. 
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따라서 본 연구에서는 먼저 고로내에서의 고탄

소강의 판파단 원인 규명을 위해 상대적으로 판파

단 확률이 낮은 중탄소강과 파단 확률이 높은 고

탄소강을 비교하였다. 슬라브의 두께에 따른 방향

으로 표면, 쿼터, 중심의 각 미세구조 분석을 진행

하였고, CCR 공정 조건과 비슷하게 상온의 시편

을 이용하여 상온~350 ℃ 온도 범위에서 열적 기

계적 물성을 측정하였다. 해당 분석 결과를 토대

로 고탄소강 판파단 원인을 제시하고자 한다. 

 

2. 실험방법 
 

2.1 미세조직 분석방법 

본 연구는 POSCO로부터 전체 슬라브의 중심 부

근의 후판용 슬라브를 전달받았으며, 해당 슬라브의 

두께는 300 mm이다. 탄소 함유양 0.45% 중탄소강

과 탄소 함유양 0.55% 고탄소강 슬라브의 미세조직 

분석을 위해 슬라브의 표면에서부터 두께 방향(TD)

으로 각 25 mm 길이의 시편으로 절단하였다.  

다음으로 기계적 폴리싱 및 3% 질산 용액으로 에

칭 후, 광학 현미경(Optical Microscopy,  OM, 

BX51M/OLYMPUS) 이용하여 미세조직을 관찰하였

다. 그 결과, 슬라브의 높이방향으로 비슷한 미세조

직끼리 분류하여 슬라브의 표면/쿼터/중심부 영역으

로 나눌 수 있었다.  

또한, 고온인장실험 결과 가장 낮은 파단연신율을 

가지는 시편의 파단면을 SEM을 통해 많은 비금속 

개재물(non-metallic inclusion)을 확인하였고, 전계 

방사 전자현미분석기(Electron Probe Micro Analyzer, 

EPMA, JXA-5830F/JEOL_JAPN)를 이용하여 해당 

성분 분석을 진행하였다. 

 

2.2 기계적/열적 특성 실험 방법 

인장 시험은 할로겐 가열 챔버를 부착한 Instron 

8862를 이용하여 상온 및 고온 (150 ℃, 250 ℃, 

350 ℃)의 온도 조건과 Strain rate은 10-3/s 을 적

용하여 고온 인장 시험을 수행하였다. 이 때의 온도

는 초기 가열로에 진입하는 분위기와 비슷한 범위

로 설정하였다. 슬라브의 미세조직 분석을 기반으로, 

봉상의 표점 거리가 30 mm 인장 시험 편으로 가공

하였다. 슬라브의 조성의 차이로 인해 슬라브 내부

의 미세조직은 각 영역별로 다르게 분류되었다. 특

히, 주상조직(columnar structure)의 방향별 기계적 

물성을 알아보기 위해 가로(rolling direction)와 세

로 방향(thickness direction)의 시편을 얻었다. 슬

라브 내부의 각 영역에서 방향을 고려한 시편에 대

해 Fig. 1에 나타내었다. 또한, 실험의 재현성을 확

보하기 위해 각 조건에 대해서 3회 반복 시험을 수

행하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Illustration of specimens in divided slab’s region 

for high-temperature tensile test. Especially, the 

columnar zone needs to be considered in two 

different directions for vertical (growing 

direction, RD) and horizontal (TD) 

 

3. 실험 결과 및 고찰 
 

중탄소강 슬라브의 경우 Fig. 2를 통해 슬라브의 

표면에서 중심부까지 냉금대(chill zone), 주상정대

(columnar zone), 그리고 등축대(equiaxed zone) 

순서대로 관측되었다. 그리고 고탄소강 슬라브의 경

우엔 Fig. 3과 같이 슬라브의 표면에서 중심부까지 

모두 동일한 주상조직으로 구성되었다. 이러한 슬라

브의 미세구조 차이 원인은 탄소 함량의 차이에 의

한 슬라브의 냉각 속도와 미세조직의 관계를 통해 

설명할 수 있다. 고탄소강에서는 중탄소강보다 높은 

탄소 함량으로 인해 낮은 열전도도와 낮은 냉각속

도를 가진다 [5]. 그로 인해 고탄소강 슬라브 내부

에 남아 있는 열이 펄라이트 기지의 주상조직을 성

장시켜, 중심부로 갈수록 조대한 주상조직이 형성하

게 된다. 다음과 같은 현상은 Fig. 3(c)와 같이 중심

부에서 조대한 주상조직이 관측되었다.  
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Fig. 2 Optical microstructures of middle carbon steel 

with 300 mm of slab thickness; (a) top part, (b) 

quarter part, and (c) center part 

 

또한, 상대적으로 밝은색 영역을 나타내는 페라이

트 상으로 형성된 주상조직의 계면과, 상대적으로 

어두운 영역을 나타내는 펄라이트 상으로 형성된 

주상조직 내부를 Fig. 2와 Fig. 3의 OM이미지를 통

해 확인하였다. 특히, 두 슬라브의 표면 영역에서의 

페라이트와 펄라이트 상 분율 차이가 두드러졌다. 

표면영역에서 탈탄층을 갖는 중탄소강은 12:77 (페

라이트:펄라이트) 의 높은 페라이트 비율을 얻었으

며, 조대한 주상조직으로 이루어진 고탄소강에서는 

1:99의 낮은 페라이트 비율을 얻었다. 

앞선 미세조직 분석 결과를 기반으로, 주상조직의 

방향성과 기계적 물성 관계를 알아보기 위해 그림 

1과 같이 가로(RD 방향) 및 세로 방향(TD 방향)의 

시편을 준비하여 고온 인장 시험을 진행하였다. 특

히, 고탄소강의 경우 슬라브의 중심부에서도 주상조

직이 발견되어 가로 방향의 시편을 추가 가공하여 

실험을 진행하였다. 

고온 인장 시험 결과, 고탄소강에서 중탄소강보다 

더 낮은 UTS와 파단 연신율을 얻었으며, 중탄소강

과 고탄소강 모두 쿼터 영역의 방향에 따른 두드러

진 물성 차이를 확인하였다. 이를 토대로 온도와 주

상조직의 방향성에 따른 기계적 물성 차이에 미치

는 영향에 대해 자세히 분석하였다. 

Fig. 4는 온도에 따른 슬라브 내부의 각 영역 별 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3  Optical microstructures of high carbon steel with 

300 mm of slab thickness; (a) top part, (b) 

quarter part, and (c) center part 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4  Fracture elongations of middle and high carbon 

steels in range of RT to 350 ℃, the formation 

of non-metallic inclusions along the boundary 

of columnar structure causes lower fracture 

elongation of vertical direction in quarter 

region 

 

물성을 비교한 결과와 중탄소강(노란색)과 고탄소강

(초록색)의 두드러진 파단 연신율의 격차를 보여준

다. 높은 탄소 함량을 가지는 고탄소강은 중탄소강

보다 일반적으로 강도가 높으며, 단위 부피당 흡수

할 수 있는 에너지가 낮은 것으로 보고되었다 [6]. 

그러나 이번 고온 인장 시험 결과에서는 해당 고탄

소강의 기계적 물성은 중탄소강보다 전반적으로 저

하된 경향을 보였다. 해당 고탄소강 대부분의 영역

에서 낮은 UTS 값을 갖는 원인을 설명하기 위해 

고온 인장 시험 데이터에서 얻은 진응력-진변형률 
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곡선과 가공 경화율 곡선을 이용하여 접점의 유무

를 관측하였다. 그 결과 표면부를 제외한 대부분의 

영역에서 접점이 발견되지 않았으며, 이는 넥킹 발

생 전 취성에 의한 파단을 의미한다. 

특히, 해당 고탄소강의 낮은 기계적 물성은 주상

조직의 열응력과 깊은 관련이 있다. 이는 주상조직

이 성장하는 온도에 따라 비금속 개재물의 이동과 

연관하여 설명할 수 있다. Fig. 5에서 나타내는 것과 

같이 승온 시 슬라브 내부의 미세조직이 덴드라이

트에서 주상 조직으로 변화됨에 따라 비금속 개재

물은 주상조직 결정립계에 주로 위치하게 된다. 

이때 슬라브의 상단 부근 영역에서 관측된 개재

물들은 연속주조 공정에 의해 생산된 슬라브에 자

연스럽게 나타나는 현상이다 [7]. 연속주조에서 슬

라브 제조시, 공기와 닿는 먼저 닿는 용탕의 표면부

터 고상화가 진행된다. 그로인한 고상화에 의한 열

의 이동 방향은 슬라브의 중심부 방향으로 향하게 

되고, 슬라브의 중심부 영역이 온도가 높아짐에 따

라 점성 또한 증가하여 비금속 개재물이 중심부에

서 밀려나게 된다. 따라서, 슬라브의 쿼터 영역에 

비금속 개재물이 집중적으로 분포하게 된다 [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5  Change of microstructure at different 

temperatures within middle carbon steel’s 

quarter region near the top surface. The 

interesting point is that most of non-metallic 

inclusions are found in ferrite phase which is 

grain boundary of columnar structure; (a) RT, 

(b) 150 ℃, (c) 250 ℃, and (d) 350 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Many non-metallic inclusions formed along 

ferrite grain boundaries were observed in 

middle carbon steel’s quarter region at 250 ℃ 

 

특히, Fig. 6 의 250 ℃ 중탄소강 미세조직 사진

을 통해 비금속 개재물이 슬라브의 상단 영역에 위

치한 주상조직의 결정립계를 따라 분포하는 경향이 

확인되었다. 이는 Fig. 4에서 보여주는 것과 같이 

중탄소강 250 ℃ 쿼터/세로(quarter/vertical)의 물

성이 급작스럽게 낮아진 현상과 관련 있는 것으로 

추측된다. 즉, 온도가 증가함에 따라 성장하는 주상

조직 주위로 많은 양의 비금속 개재물들이 형성되

고 주상조직의 성장이 방향에 따라 제한을 받게 된

다. 상대적으로 세로방향보다 가로방향에서 열응력

의 영향을 더 크게 받아 이로 인해 가로 방향의 주

상조직 연신율이 현저하게 낮은 값을 가지게 된 것

으로 판단된다. 또한, 온도 상승과 함께 페라이트 

상의 주상조직 결정립계에 존재하는 비금속 개재물

의 양은 증가하는 것으로 관측되었다. 이는 저탄소

강에서도 유사 현상이 관측되었다 [9]. 

이처럼, 주상조직의 성장 방향과 동일한 쿼터/세

로에서 가장 높은 파단연신율을 얻었으며, 그에 반

해 주상조직의 성장 방향과 수직한 쿼터/가로

(quarter/horizontal) 방향은 상대적으로 낮은 파단 

연신율을 얻었다. 이는 쿼터/가로 시편이 높은 분율

의 주상조직 경계면인 페라이트 상으로 이루어 진 

것을 의미한다. 형성된 페라이트 상 내부에 다량의 

비금속 개재물 존재는 주상조직의 성장을 방해하여 

고온 인장 시 이른 파단을 야기하는 것으로 판단된

다. 나아가 위 사실은 높은 페라이트 상 분율은 비

금속 개재물이 결정립계에 존재할 확률 또한 증가

하는 것을 의미한다. 이를 통해 주상조직의 방향별 
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거동이 주상조직 결정립계의 분율과 그에 따라 존

재하는 비금속 개재물의 양과 높은 관련성을 확인

할 수 있다. 또한, 최근 연구에 의하면 특정온도에

서 흡수에너지는 이방성을 가지며, 또한 흡수에너지

가 온도에 따른 변화가 확인되었다 [10]. 즉, 특정 

온도에서의 열응력이 슬라브 내부 미세조직 및 파

단 거동에 큰 영향을 끼치는 것을 의미한다. 

좀 더 면밀히 파단 원인을 분석하기 위해 인장시

험에서 사용된 시편의 파면 부근을 절단하여 SEM 

분석을 진행하였다. 특히, 전 온도 영역에서의 쿼터/

세로의 경우, 수많은 미세기공(micro voids)과 함께 

연성 파괴가 관측되었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The fracture surface of middle carbon steel’s 

quarter region at 250 ℃ shows that fracture 

occurred along the columnar structure 

boundary 

 

Fig. 7에서 나타내는 것과 같이 주상 조직의 결정

립계를 따라 파단된 것이 관측되었으며, 해당 파단 

면에 존재하는 개재물로 인해 결정립계에 변형이 

집중되고 개재물 주위로 많은 미세기공들이 관측되

었다 [11]. 이에 반해, 쿼터/가로 파면의 경우, 저온 

영역의 대부분의 시편 파면에서 취성의 물성을 가

지는 벽개 파괴가 관측되었다. 해당 현상은 가장 낮

은 0.0189% 파단연신율을 가진 350 ℃ 쿼터/가로 시

편의 파단면을  통해  확인하였다.  

해당 시편에서 쿼터/세로보다 많은 양의 비금속 

개재물과 해당 비금속 개재물들이 떨어져 나가고 

남은 기공들이 발견되었다. 이후, 비금속 개재물이 

존재하는 위치를 확인한 곳에서 EPMA 장비를 이용

하여 비금속 개재물의 조성을 측정하였다. 

그 결과, 탄소를 포함한 시멘타이트와 AlN, MnS 

그리고 다중 원소로 이루어진 전형적인 복합 비금속 

개재물인 것으로 밝혀졌다. 

따라서, 고온에서 고탄소강의 저하된 기계적 물성은 

주상조직의 결정립계를 따라 형성된 다양한 종류의 

비금속 개재물의 영향에 기인된 것으로 판단된다. 연

속주조 공정으로 형성된 비금속 개재물은 그 양, 크

기, 분포, 조성 그리고 형상이 해당 슬라브의 기계

적 물성에 미치는 영향에 대해 많이 연구되고 있으

며, 비금속 개재물의 양을 줄이기 위해 노력하고 있

다 [12~15] 

또한, Fig. 4에서 보여주는 것과 같이 대부분의 온

도 영역에서 같이 두 조성의 슬라브 모두 중심부가 

가장 취약하였다. 그 원인은 주조 시 발생한 것으로 

추정되는 슬라브 중심부에서 형성된 기공으로 추측

된다. 해당 기공은 충분히 육안으로 관측 가능하며, 

두 조성 모두 가공된 시편의 표면에서 많은 수의 기

공이 발견되었다. 인장 시 시편에 작용하는 외력이 

해당 기공 주위로 집중되어    이른 파단이 야기된 것으

로 판단된다.  

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 압연 공정 전, 고로 내에서 발생하는 

슬라브의 판파단 원인을 분석하기 위해 미세조직과 

변화하는 온도에 따른 기계적 물성을 얻었으며, 다

음과 같은 결론을 얻었다.  

(1) 중탄소강 미세조직의 경우 표면에서 중심부 방

향으로 Chill zone/Columnar Zone/Equiaxed Zone

으로 구분되었으며, 고탄소강 미세조직은 전 영역에

서 Columnar Zone을 이루고 있는 것을 확인하였다.  

(2) 각 영역별 미세조직을 기반으로 슬라브의 영역

을 나누었으며, 이를 기반으로 고온 인장 시험 결과

를 분석하였다. 그 결과, 중탄소강과 고탄소강 모두 고

온의 쿼터영역 가로 방향 주상조직 시편에서 가장 

낮은 파단 연신율을 얻었다. 이는 온도가 증가함에 

따라 주상조직 결정립계에 위치한 비금속 개재물의 

증가가 취성 파단에 기인하는 것으로 밝혀졌다. 따라

서, 고로 내에서 발생하는 슬라브의 판파단을 예방

을 위해 슬라브 주조 단계에서 슬라브 내부에서 형

성되는 주상 조직을 최대한 억제하고, 주조속도를  

조절 하여 비금속 개재물의 양을 감소시킴으로써 슬

라브의 판파단 발생 확률을 낮출 수 있을 것으로 

기대된다. 
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