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요 약

고Cr강의 충격인성의 감소를 최소화시키며 크리프 파단 강도를 향상시키기 위한 방안으로 M o

의 일부를 텅스텐으로 대체한 강과, 질소 함량을 0.02w t .%에서 0.05w t .%로 증가시킨 강을 제조하

여 크리프 및 충격 특성의 변화를 평가하였다. 텅스텐과 질소 첨가로 충격 특성의 큰 감소 없이

크리프 파단 강도가 크게 향상되었으며, 최소 크리프 속도는 텅스텐과 질소 첨가로 감소하였다.

텅스텐과 질소 첨가로 미세조직의 열적 안정성이 증가하여 크리프시 아결정립과 석출물의 성장을

억제하여 기지의 연화가 감소하는 효과가 나타났으며, 특히 텅스텐 첨가강에서는 크리프시에

100- 200nm 크기의 Lav es상이 석출하여 전위의 이동을 억제함으로서 크리프 파단 강도가 향상된

것으로 판단된다. 그러나 텅스텐을 첨가한 강을 600o C에서 5000시간 시효시키면 충격 특성의 급

격한 저하가 나타나고 있으므로, 장시간 크리프 시험과 시효 시험을 통하여 Lav es상의 조대화가

크리프 특성과 충격인성에 미치는 영향을 정확히 평가할 필요가 있다. 한편 질소첨가량을 증가시

킨 경우에는 충격특성의 감소가 크게 일어나지 않으면서 크리프 파단 응력의 향상이 얻어지고 있

어, 이에 대한 명확한 원인 규명을 위해서 질소 함량을 더욱 증가시킨 시편의 충격과 크리프 특

성 연구가 필요하다.

Abstract

T he effect of m in or alloying elem ent s on th e creep an d im pact propert ies in high Cr steels

ha s been studied. T he addit ion of W an d N in creased the creep rupture st r ength w ithout the

decrease of the impact t oughness . Durin g deform ation , grow th of lath w idth and

ag glom erat ion of precipitates and precipit at ion of Lav es ph ase occurr ed . T hese m icrostru ctural

ch ang es m ade th e st eels soft en . T he degree of soft ening w as delay ed by the addit ion of W

an d N . In W added st eel, th e Lav es ph ase h ad a im port ant role in in creasing th e creep

rupture st rength . But th e im pact toughn ess w as rapidly degraded by the addit ion of W after

agin g at 600oC for 5000 hour s . S o it needs t o ev aluate m ore accurately th e effect of Lav es

ph ase on creep an d im pact properties . In N added st eel, V (C,N ) w as precipitated in lath

boun dary and interior of lath . T he size of the precipit at es w as 20- 50nm . T he increase of

creep rupture st rength in N added steel m ay be du e to the precipit ate of th e V (C,N ). S o it

n eeds m ore t est to clar ify the effect of N on th e creep an d im pact properties .



1 . 서 론

고Cr 마르텐사이트강은 전력산업, 화학산업 그리고 석유산업에 널리 사용되는 재료이다. 특히

원자력 분야에서 고Cr강은 중성자 조사에 의한 v oid sw ellin g 저항성이 매우 우수하여 액체금속

로 노심재료로 사용하고 있으며[1,2], 또한 저 방사화 특성으로 인해 핵융합로 1차벽 재료로 고려

되고 있다[3,4]. 탄화물 형성원소인 Cr , M o, V , Nb등을 함유한 고Cr강은 creep 저항성뿐 아니라

고온에서 장시간 사용할 때에 우수한 내산화성과 내부식성등을 가지고 있다. 그러나 최근에는 가

동온도를 높이고 사용 시간을 연장하기 위하여 충격인성을 유지하면서 creep 강도가 향상된 재료

의 개발 요구가 높아지고 있다. 여러 합금 원소 중에 텅스텐은 철 기지 속에 고용되어 철원자의

자기확산을 억제함으로서 전위의 회복 및 재결정속도를 지연시키는 효과가 있으며, 또한 M 23 C6등

탄화물에 일부 고용되면 탄화물의 열적 안정성을 향상시켜 고온에서 장시간 유지 시에 탄화물의

성장을 억제시키는 효과가 있다[5]. 그리고 고Cr강에서 질소는 고용상태보다는 석출물로 존재하는

데 탄화물보다는 질화물의 열적 안정성이 더 우수하므로 질소 첨가가 미세조직의 안정성과 템퍼

링 저항성 향상에 효과적이다. 질소함량이 증가하면 M 2X 및 MX 석출물 함량이 증가하고 안정화

되어 자유 전위의 이동을 효과적으로 억제할 수 있다[6].

이에 따라 본 연구에서는 고Cr강의 크리프 파단 강도의 향상을 위한 방안으로 질소를

0.045w t .% 첨가한 강과 M o함량을 감소시키고 텅스텐을 2w t .% 첨가한 강을 제조하여 텅스텐과

질소 첨가에 따른 크리프 특성의 변화를 평가하고자 하였다.

2 . 실험 방법

시험에 사용된 Cr강의 화학조성을 표 1에 나타내었다. C2강은 C1강에서 M o 대신 W을 첨가

한 강이며, C3강은 질소함량을 0.02w t .%에서 0.05w t .%로 증가시킨 강이다. 재료는 진공유도용해

로에서 30kg 잉곳으로 제조하였으며, 1100o C에서 열간압연하여 최종 두께를 15m m로 하였다. 시

편의 노말라이징은 1050o C에서 1시간 하였고, 템퍼링은 750o C에서 2시간 하였다. 각 열처리 후에

는 공기 중에서 냉각하였다. 크리프 시편의 크기는 게이지 길이가 30m m , 직경이 6m m인 봉상으

로 제조하였으며, 시편의 길이 방향이 압연방향과 평행하도록 하였다. 크리프 시험은 일정하중방

식으로 공기 중에서 600o C에서 수행하였으며, 시편 게이지 부의 온도 편차를 2o C 이내로 제어

하였다. 크리프에 의한 시편의 연신 정도는 시편의 평행 부에 LVDT (Lin ear Variable Differ ent ial

T ran sform er s )를 부착하여 측정하였다. 시험 후 최소 크리프 속도 등을 측정하였다. 크리프 전후

의 미세조직 변화는 주사전자현미경과 투과전자현미경을 이용하여 관찰하였다. 그리고 샤피충격

시험기를 이용하여 A ST M E 23에 따라 충격시험을 하였다. 충격시험 시편은 45oV - 노치

(10x 10x55m m ) 형태로 만들었으며, 충격시편의 길이 방향이 압연방향에 평행하게 채취하였다. V -

노치는 L - T 면에 만들었다.

3 . 결과 및 고찰

3.1 크리프 파단 특성

그림 1은 응력- 파단 시간의 관계를 나타낸 것이다. 600oC에서 크리프 시험한 결과를 보면 텅스

텐을 첨가한 강에서 가장 높은 크리프 파단 응력을 보이고 있으며, C1강에 비해 같은 파단시간에

서 약 30MP a정도 크리프 파단 응력이 증가하고 있었다. 질소 함량을 증가하였을 때에도 크리프

파단 응력이 상당히 개선되는 것을 볼 수 있다.

그림 2는 최소 크리프 속도와 응력과의 관계를 나타내었다. 동일한 응력 및 온도 조건에서 크

리프 속도를 보면 텅스텐 첨가강이 가장 낮았고, C1강이 가장 높은 값을 보이고 있다. 결국 텅스



텐과 질소 첨가로 크리프 속도를 낮추어 크리프 수명을 길게 하고 있었다. 온도가 일정할 경우

응력과 최소 크리프 속도와의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

m =A n

여기서 A는 재료상수이고, n은 응력지수 또는 크리프 지수라 하는데 응력지수 n값에 의해서 크

리프 발생기구를 추정할 수 있다. 본 연구 결과를 보면 600o C에서는 응력지수가 20 이상으로 높

은 값을 나타내고 있었다. W eertm an [7]은 전위의 상승에 의해 크리프 속도가 결정된다는 가정

하에 응력지수를 계산하였을 때 n =4.5가 된다고 하였다. 그러나 다른 연구자들이 각기 다른 가정

하에서 얻은 응력지수는 대부분 3으로 계산되었다. 그러나 실험적으로는 일부 고용체 합금에서만

응력지수 3이 관찰되고, 순금속을 비롯한 대부분의 단상합금에서는 응력지수가 5 혹은 그 이상으

로 측정되고 있으며, 고Cr강에서는 19정도의 높은 값을 가졌다[8]. 이러한 불일치를 설명하기 위

해 back str ess 개념이 도입되었으며, Derby와 A shby [9]는 이론적인 응력지수 3을 그대로 받아들

인 채 재료내부의 thr eshold str es s 값을 고려하면 겉보기 응력지수가 실험적으로 관찰되는 5이상

이 될 수 있음을 보였다. n값은 크리프 강화에 기여하는 석출물의 열적 안정성과 고용강화효과가

얼마나 지속되는 가에 따라 변화한다.

그림 3은 Lar son - Miller 인자에 따른 크리프 파단 강도를 나타낸 것이다. 세 가지 강에서 비슷

한 변화 경향을 보이고 있으며, 텅스텐과 질소를 첨가한 강에서 높은 크리프 파단 강도를 나타내

고 있었다. 이 그림에서 600o C에서 105시간 크리프 파단 강도를 예측하면, 텅스텐 첨가강에서는

약 124MP a이고, 질소 첨가강에서는 116MP a, 그리고 C1강에서는 85MP a로 예상되어 질소와 텅스

텐 첨가로 크리프 파단 강도가 크게 향상된 것으로 기대되나, 정확한 예측을 위해서는 더 많은

결과가 필요할 것으로 보인다.

3.2 크리프 후 미세조직 변화

그림 4는 600o C에서 1000시간 정도 크리프 시험한 후에 게이지부에서 시편을 채취하여 T EM으

로 마르텐사이트 조직 변화를 관찰한 것이다. 크리프 시험전 조직을 보면 템퍼링 상태에서 미세

조직에서는 큰 차이가 없었다. 오스테나이트 입자크기, 마르텐사이트 래스폭, 아결정립의 생성 및

성장 등에서 차이를 보이지 않고 있었다. 다만 텅스텐 첨가강에서는 석출물내에 텅스텐이 함유되

어 있어, 석출물의 열적 안정성이 향상될 것으로 기대된다. 크리프 시험 후에 응력을 받은 게이지

부에서의 미세조직을 보면 아결정립이 상당히 성장하고 있음을 볼 수 있다. 텅스텐 첨가강에서는

마르텐사이트 래스 형태가 일부 존재하고 있는 반면에 C1강에서는 래스 형태가 거의 사라지고

등축의 조대한 아결정립이 생성되고 있었다.

그림 5에는 템퍼링 상태와 600o C에서 크리프 시험한 시편의 게이지 부분에서 석출물 변화를 나

타내었다. 템퍼링 상태에서 주 석출물은 M 23 C6였다. 1000시간 정도 크리프 시험을 한 후에 석출물

의 크기를 보면 석출물들이 조대해진 것을 관찰할 수 있었다. 특히 C1강에서 석출물의 성장이 더

많이 일어나고 있어, 석출물내에 텅스텐이 포함됨으로서 석출물이 보다 안정화된 것으로 보인다.

600oC에서 크리프 시험한 경우에 텅스텐을 첨가한 시편에서는 100- 200nm 정도의 크기를 갖는

(F e,Cr )2 (M o,W )의 Lav es상이 석출하고 있었다. C1강과 질소를 첨가한 강에서도 Lav es상이 석출

하기는 하나 그 양은 매우 적었다. Lav es상은 크리프 초기에 약 100nm 크기로 생성되나 장시간

크리프에서는 약 500- 1000nm 정도로 성장한다[10,11]. Lav es상의 핵생성속도는 M 2 3C6에 비해 느

리나 M 23C6의 성장이 완료된 후에도 기지내 M o와 W 이 고갈될 때까지 오랜 시간 성장하여 조대

한 입자로 된다. 따라서 크리프 초기에 생성된 100- 200nm 크기의 작은 Lav es상은 전위의 이동을

효과적으로 억제하여 크리프 특성을 향상시키는 것으로 알려져 있으나, 장시간 크리프에서는

Lav es상이 1000nm로 성장하여 오히려 크리프 파단 강도를 감소시킨다[12]. 또한 Lav es상의 석



출로 고용강화 원소인 M o와 W이 고갈되어 기지의 강도가 감소하여 크리프 파단 강도가 감소할

것이다.

마르텐사이트강에서 크리프 파단은 공공의 생성과 성장에 의해 일어나는데 공공의 성장은 단독

으로 일어나지 않고 주위 기지의 크리프와 같이 일어난다. 마르텐사이트강의 크리프에서 석출물

과 아결정립의 성장, 즉 미세조직의 안정성이 크리프 속도에 영향을 미친다. 석출물은 자유 전위

나 저 에너지 전위배열인 아결정립과 상호작용을 하여 크리프 속도를 변화시킨다. 전위 크리프에

서 아결정립은 전위의 이동을 방해하는 장벽으로 작용하고, 석출물은 아결정립계 n et w ork을 안정

화시켜 아결정립계의 이동을 방해한다. 크리프 파단 강도는 석출물에 고착된 전위의 이동에 의한

전위조직의 회복 및 재결정 속도에 의해 결정되고, 전위를 고착하고 있는 석출물은 전위를 통한

pipe 확산을 통해 성장하므로 전위 회복과 석출물의 성장은 상호 연관이 있다. 본 연구 결과 텅스

텐 첨가강에서 크리프 파단 강도의 향상은 텅스텐이 아결정립과 석출물의 성장을 지연시켜 기지

의 연화를 억제하고, 또한 새로운 석출물인 Lav es상을 석출시켜 전위의 이동을 방해하였기 때문

인 것으로 보인다. 그리고 질소 함량을 증가시킨 강에서는 탄화물 보다는 탄질화물이 형성될 것

인데, 탄화물 보다는 탄질화물의 형성 엔탈피가 크므로 고온에서 장시간 유지시 열적 안정성이

우수하게 된다. 또한 질소 함량을 증가시킨 강에서는 C1강에서는 잘 관찰되지 않는 5∼20 nm크

기의 미세한 석출물들이 래스경계와 특히 내부에 석출되어 있었으며, 이것들이 자유전위와 반응

하여 분포되어 있었다. 이러한 미세한 석출물은 EDS 분석결과 V을 함유하고 있으며, 특히 질소

첨가강에서 주로 관찰되는 것으로 보아 V (C,N )으로 판단된다. 이와 같은 미세한 석출물들로 인해

전위의 이동이 어렵게 되고, 보다 안정한 탄질화물을 형성함으로서 질소 첨가강에서 크리프 파단

응력이 증가한 것으로 보인다.

3.3 충격 특성

그림 6에 있는 충격특성 시험결과를 나타내었다. upper shelf 에너지는 C1강이 225J이었고, 텅

스텐과 질소를 첨가한 강에서는 거의 차이가 없이 168J로 나타났다. 그림에서 연성- 취성 천이온

도는 C1강이 - 65 ℃였고, 텅스텐과 질소를 첨가한 강이 - 30 ℃로 모든 시편에서 낮은 천이 온도

를 나타내었다. 이 값은 9∼12Cr합금에서 V .K .Sikka13)등이 제안한 기준인 충격흡수에너지가 68J

일때의 온도 (T 68J )가 10 ℃를 넘지 않아야 하고, upper - shelf 에너지는 적어도 136J이 되어야 한다

는 기준을 만족하는 우수한 충격특성을 보여주고 있다. 고온에서 장시간 유지시에 충격특성의 변

화를 관찰하기 위하여 600℃에서 5000시간 시효시킨 후에 상온 충격시험 결과를 표 2에 나타내었

다. 텅스텐 첨가강은 충격흡수에너지가 시효 전에는 147J로 높은 값을 가졌으나 시효 후에 72J로

약 51%가 감소하였다. 한편 C1강과 질소를 0.05w t .% 첨가한 강은 600o C에서 5000시간 시효 처리

하였을 때에도 상온에서의 충격흡수에너지가 각각 204J과 152J에서 176J과 133J로 약 13% 정도

만 감소하였다. 이러한 결과는 Lav es상의 석출과 관련이 있을 것으로 보인다. 그림 4에는 나타난

바와 같이 600o C에서 크리프 시험할 때, 텅스텐이 포함된 강에서는 조대하고 많은 Lav es상이 석

출하고 있어, 이것이 충격특성을 크게 악화시킨 것으로 생각된다. 위의 결과에서 텅스텐을 첨가한

강에서는 고온에서 105 이상의 장시간 유지 시에 Lav es상의 조대화로 충격 인성이 크게 악화될

것으로 예상된다.

4 . 결 론

고Cr강의 충격인성의 감소를 최소화하며, 크리프 파단 강도의 향상을 위해 M o의 일부를 텅스

텐으로 대체한 강과, 질소 함량을 증가시킨 강으로 크리프 및 충격 특성의 변화를 평가하여 다음

의 결과를 얻었다.



1. 텅스텐과 질소 첨가로 충격 특성의 큰 감소 없이 크리프 파단 강도가 크게 향상되었으며, 최소

크리프 속도는 텅스텐과 질소 첨가로 감소하였다.

2. 텅스텐과 질소 첨가로 미세조직의 열적 안정성이 증가하여 크리프시 아결정립과 석출물의 성

장을 억제하여 기지의 연화가 감소하는 효과가 나타났으며, 특히 텅스텐 첨가강에서는 크리프시

에 100- 200nm 크기의 Lav es상이 석출하여 전위의 이동을 억제함으로서 크리프 파단 강도가 향

상된 것으로 판단된다.

3. 그러나 텅스텐을 첨가한 강의 경우에 5000시간 시효에서 충격 특성의 급격한 저하가 나타나고

있으므로, 장시간 크리프 시험과 시효 시험을 통하여 Lav es상의 조대화가 크리프 특성과 충격인

성에 미치는 영향을 정확히 평가할 필요가 있다.

4. 한편 질소첨가량을 증가시킨 경우에는 충격특성의 감소가 크게 일어나지 않으면서 크리프 파

단 응력의 향상이 얻어지고 있어, 이에 대한 명확한 원인 규명을 위해서 질소 함량을 더욱 증가

시킨 시편의 충격과 크리프 특성 연구가 필요하다.
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A pplication s , A sh ok k . Kh are (Ed.) Am erican S ociety for M etals , Ohio (1983) 65

T able 1 Chem ical com posit ion of high Cr steels (w t .% )

C Si Mn Ni Cr M o V Nb W N

C1 0.15 0.10 0.45 0.46 9.79 1.23 0.20 0.18 - 0.02

C2 0.18 0.09 0.47 0.42 9.87 0.49 0.20 0.20 2.01 0.02

C3 0.15 0.08 0.48 0.50 10.0 1.28 0.20 0.20 - 0.045

T able 2 Im pact test r esult s aft er agin g at 600o C for 5000 hour s

Before A gin g After A gin g

C1 204 J 176 J

C2 147 J 72 J

C3 152 J 133 J

F ig . 1 Creep rupture st r en gth F ig . 2 Minim um creep rat e



F ig . 3 Lar son - Miller param et er

(a ) (b ) (c )

F ig . 4 Microstru cture after cr eep at 600o C (a ) C1 (t f =957hr ) (b ) C2 (t f =1114hr )

(c ) C3 (t f =801hr )



(a ) (b ) (c )

F ig . 5 Precipit ates m orph ology aft er cr eep at 600o C (a ) C1 (t f =957hr ) (b ) C2 (t f =1114hr )

(c ) C3 (t f =801hr )

F ig . 6 Im pact t est r esult s
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