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1. 서       론

최근 액화천연가스(liquefied natural gas, LNG) 수요 증

가로 LNG 저장 및 운송용 컨테이너 소재에 대한 요구가 

커지고 있으며,1) 특히 극저온 환경에서 사용하는 극저온

용 소재는 고강도 및 고인성의 우수한 기계적 특성이 필요

하다. 현재 스테인리스강 및 9 wt% 니켈(nickel, Ni)강과 

같은 면심 입방 격자 구조(face centered cubic, FCC)를 가

진 오스테나이트계 소재가 극저온에서 우수한 기계적 특

성을 가지고 있어 극저온 환경에서 주로 사용되고 있다.2,3) 

최근에는 기존 극저온 소재를 대체하기 위하여 극저온에

서 우수한 기계적 특성을 가진 24 wt% 이상 망간(manga-

nese, Mn)을 함유한 고망간강이 주목 받고 있다.4) 고망간

강은 LNG용 탱크, 파이프, 플랜지, 밸브 등 극저온 응용 

분야에 적합한 소재로, 극저온에서 고강도, 고인성, 내마

모성 등 기계적 특성이 우수하다는 장점이 있다. 또한, 고

망간강은 상온에서 완전한 오스테나이트 상을 가지고 있

으며 극저온에서도 쌍정 변형 메커니즘에 의해 우수한 기

계적 특성을 가진다.5) 이러한 강은 소성 변형 후 마르텐사

이트로의 상변태 대신 기계적 쌍정이 발생하는데, 이를 쌍

[논  문] 한국재료학회지
Korean J. Mater. Res.
Vol. 34, No. 1 (2024)

https://doi.org/10.3740/MRSK.2024.34.1.44

고망간강 플랜지의 열간 단조 후 냉각방법에 따른 

미세조직 및 기계적 특성 평가

박민하1
ㆍ이강호1,2

ㆍ김병준1
ㆍ김병구1†

1한국생산기술연구원 에너지시스템그룹, 2부경대학교 재료공학과

Evaluation of Microstructure and Mechanical Properties according to 

Cooling Method after Hot Forging of High Manganese Steel Flange

Minha Park1, Gang Ho Lee1,2, Byung Jun Kim1, and Byoungkoo Kim1†

1Energy System Group, Korea Institute of Industrial Technology, Busan 46938, Republic of Korea
2Department of Materials Science and Engineering, Pukyong National University, Busan 48513, Republic of Korea

(Received October 24, 2023 : Revised December 11, 2023 : Accepted December 11, 2023)

Abstract High-Manganese (Mn) austenitic steel, with over 24 wt% Mn content, offers outstanding mechanical properties in 
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strength, ductility, and wear resistance, making it promising for applications like LNG tanks, flanges, and valves. To operate in 
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during high-temperature cooling after hot forging plays a critical role in influencing the microstructure and mechanical 

properties of high manganese steel. The rate at which cooling occurs during this process influences the size of the grains and the 

distribution of manganese and consequently has an impact on mechanical properties. This study assessed the microstructure and 

mechanical properties based on different cooling rates during the hot forging of High-Mn steel flanges. Comparing air and 

water cooling after hot forging, followed by heat treatment, revealed notable differences in grain size. These differences directly 

impacted mechanical properties such as tensile strength, hardness, and Charpy impact property. Understanding these effects is 

crucial for optimizing the performance and reliability of High-Mn steel in cryogenic applications.
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정 유기 소성(twinning-induced plasticity, TWIP)이라고 한

다. 이러한 메커니즘은 적층 결함 에너지(stacking fault en-

ergy, SFE)에 따라 달라지며, SFE는 일반적으로 TWIP 강

의 Mn, 탄소(carbon, C) 및 알루미늄(aluminum, Al) 함량이 

증가함에 따라 증가한다.6) TWIP 효과는 20~40 mJ/m2의 

SFE 범위에서 활성화되고, 소성 가공으로 유도된 기계적 

쌍정 형성(mechanical twin)에 의해 강도가 향상된다.7,8) 따

라서 TWIP 강에서 쌍정의 미세구조 및 기계적 특성의 영

향을 이해하는 것이 중요하다.

고망간강 플랜지를 제작 시 슬라브를 1,200 °C에서 열

간 압연하여 결정립을 미세화하고 기계적 특성을 향상시

키고, 후속 단조를 통하여 형상을 제작한다. 하지만, 플랜

지의 두꺼운 두께로 인해 압연이나 단조 시 충분한 소성가

공을 가하지 않을 수 있고, 이 경우 미세 조직이 불균일하

고 주조 조직이 남을 수 있다.9,10) 이로 인해 SFE에 영향을 

미치는 망간 편석이 발생하여, 국지적으로 변형 메커니즘

이 쌍정 변형 메커니즘에서 마르텐사이트 변태로 변화할 

수 있다. 또한, 열간 단조 후 냉각 속도는 입계 크기와 망간 

편석 등 미세 조직에 영향을 미치며, 이는 고망간강의 기

계적 특성을 저하한다. 따라서, 본 연구에서는 고망간강 

플랜지의 열간 단조 시 공냉 및 수냉 냉각 속도에 따른 미

세 조직 및 기계적 특성을 평가하였으며, 냉각 속도에 따

른 미세 조직의 변화가 기계적 특성에 어떻게 영향을 미치

는지 분석하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 고망간강은 Fe-24.1Mn-3.4Cr-0.44 

C-0.43Cu-0.27Si (wt%)의 화학적 조성을 가지며, 1,250 °C

로 두꺼운 슬라브를 가열한 후 열간 단조 공정을 통해 10 

inch 넥 플랜지를 제작하였다. 열간 단조 후 냉각 속도의 

영향을 평가하기 위해 Fig. 1과 같이 공냉 및 수냉을 시행

하였다. 또한, 기계적 특성 개선, 응력 완화 및 변형 거동 

향상을 위해 900 °C에서 어닐링 열처리를 수행하였다. 미

세조직 관찰을 위해 샘플을 연마지로 기계적 연마하고, 3 

및 1 µm 다이아몬드 페이스트(Struers, Denmark)를 사용

하여 폴리싱을 진행하였다. 미세조직 샘플은 5 % 나이탈 

용액을 이용하여 30초간 화학적 에칭을 진행하였다.

X-ray diffraction (XRD) 분석은 Cu Kα 방사선을 사용하

는 X’pert Pro XRD 장비(Malvern Panalytical Ltd., UK)로 

수행되었으며, 열간단조된 고망간강의 XRD 패턴은 초당 

0.013도의 스캔 속도를 사용하여 40~100°의 2θ 범위에서 

측정하여 얻었다. 상변태를 관찰하기 위해 (111), (200), 

(220), (311), (222) 오스테나이트 상의 피크와 (101), (102) 

및 (201) ε-마르텐사이트 상의 피크, 및 (110), (200) 및 

(211) α'-마르텐사이트 상이 활용되었다.

전자 후방 산란 회절(electron backscatter diffraction, 

EBSD) 분석은 Oxford 소프트웨어와 함께 FE-SEM (JEOL 

field emission scanning electron microscope, 7200F)를 사용

하였으며, 20 kV의 전압에서 작동되었다. EBSD분석을 위

한 시편은 최종 연마 단계에서 0.25 µm 다이아몬드 페이스

트와 colloidal silica (Struers, Denmark)를 사용하여 기계적 

연마를 통해 준비하였다. 저경각계(low angle grain boun-

dary, LAGB)는 2°에서 15° 사이의 방위각으로 정의되었

고, 고경각계(high angle grain boundary, HAGB)는 15°보

다 높은 방위각으로 정의되었다. 미세구조와 기계적 특성 

사이의 상관관계를 파악하기 위해 다양한 어닐링 조건에 

대한 inverse pole figure (IPF) 및 grain boundary (GB) map

을 확보하여 비교하였다.

인장 시험은 0.38 mm/min의 크로스 헤드 속도에서 100 

kN 자동 MTS E45 인장 기계를 사용하여 상온에서 진행되

었다. ASTM E8 판상 인장 시편은 표점 길이 6.4 mm, 폭 2.5 

Fig. 1. Schematic diagram and heat treatment process and cooling method.
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mm, 두께 1 mm로 제작되었다. 항복 강도는 0.2 % offset에

서 측정되었고, 최대 하중점을 인장 강도로 결정하였으며, 

연신율은 크로스 헤드의 이동거리에 따라 계산되었다.

샤르피 충격시험은 750 J 용량의 자동 충격 시험기(ZWI 

CK Roell, 750J, Germany)를 사용하여 20 °C, -180 °C에서 

각각 3회씩 측정하였다. 충격 시험편은 American society 

for testing and materials (ASTM) E23에 따라 표준 크기의 

V-notch 시편을 사용했으며, 시험편 형상은 2 mm 깊이의 

45° V 노치로 10 mm (너비), 10 mm (높이), 55 mm (길이)였

다. 샤르피 충격 시험의 하중-변위 곡선은 계장화 샤르피 

충격 시험 결과를 기반으로 계산되었다. 충격시험 후 파단

면 분석을 위해, 파단된 충격시험편을 Ni 코팅 후 미세조

직을 관찰하였다. Ni 코팅은 84 % DI water, 10 % ENF-M 

및 6 % ENF-A (Young-In Plachem, Korea)이 혼합된 용액

으로 85~90 °C 온도구간에서 약 3시간동안 수행되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 미세조직 분석

Fig. 2는 열간단조 된 고망간 플랜지의 냉각방법에 따른 

미세조직 결과이다. 열처리전 공냉시험편의 경우(air coo-

ling, AC), 열간단조 후 느린 냉각속도로 인해 평균 결정립 

크기가 약 308.6 µm로 조대한 결정립 크기를 가지며, 균질

한 오스테나이트 조직을 가지는 것을 알 수 있다[Fig. 2(a)]. 

냉각속도가 느린 공냉의 경우 고온에서 더 오래 유지되는 

효과가 있어, 대부분의 결정립들이 충분히 성장한 것으로 

사료된다. 열처리 후에는(AC/HT), 어닐링 쌍정과 함께 재

결정된 결정립들이 성장하여 조대화 된 결정립들이 관찰

되었으며 부분적으로는 작은 크기의 재결정된 결정립들

이 관찰되었다[Fig. 2(b)]. AC/HT 열처리 소재의 평균 결

정립 크기는 약 257.6 µm로, 열처리 후 어닐링 쌍정의 형

성으로 열처리 전 보다 평균 결정립 크기가 감소하였다. 

어닐링 쌍정은 주로 고온에서 냉각 시 불안정한 FCC 구조

가 안정화 되려는 과정에서 발생되며, 고온에서 변형될 때 

더 많이 형성된다.11) 하지만, 수냉시험편(water quenching, 

WQ)의 경우 공냉에 비해 빠른 냉각속도로 인해 입계크기

가 다양한 불균질한 오스테나이트 조직이 관찰되었다. 수

냉은 공냉에 비해 냉각속도가 빠르기 때문에 공냉시험편

에 비해 평균 결정립 크기가 작으며 약 165.2 µm로 측정되

었다[Fig. 2(c)]. 또한, 부분적으로는 조대한 조직이 관찰되

었으며, 이러한 주조조직은 빠른 냉각속도로 인해 오스테

나이트를 안정한 상태로 유지하므로, 결정립이 생성되기

에는 시간적 여유가 없어서 부분적으로 관찰된 것으로 판

단된다. 열처리 후(WQ/HT)에는, 충분한 열처리 온도 및 

시간으로 인해 재결정이 발생하여 미세한 재결정 결정립

들이 분포되어 있으며, 결정립 내에는 공냉시험편보다 더 

Fig. 2. The microstructure of hot-forged high-manganese flange according to the cooling method: (a) Air cooling (AC), (b) Heat treatment 

after air cooling (AC/HT), (c) Water quenching (WQ), and (d) Heat treatment after water quenching (WQ/HT).
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많은 어닐링 쌍정이 관찰되었다. 평균 결정립 크기는 약 

80.6 µm로 가장 작은 값이 측정되었으며, 이는 미세한 재

결정 결정립들로 인해 평균 결정립 크기가 다른 조건에 비

해 낮은 것으로 판단된다. 특히, 고온에서 수냉 시 재료가 

급격히 냉각되어 결정립 내부에 잔류응력이 남아있거나 

변형이 일어날 수 있으며,12) 결정립 크기가 작을수록 변형

이 더 쉽게 일어나기 때문에 어닐링 쌍정이 많이 형성된 

것으로 판단된다. 또한, 상대적으로 조대한 결정립들은 

열처리 전 수냉시험편(WQ)의 미세조직에서 관찰된 주조

조직이 결정립이 크고 핵생성 사이트가 작기 때문에 열처

리 후에도 상대적으로 조대한 결정립이 관찰되었다. 따라

서 열간단조 공냉 및 수냉 방법에 따라 생성된 초기 미세

조직이 열처리 후에도 재결정에 영향을 미쳐 냉각방법에 

따른 미세조직의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 열간단조 된 고망간 플랜지의 냉각방법에 따른 

EBSD 분석결과이다. 열처리 전 공냉시험편(AC)의 경우 

조대한 결정립 크기를 가지며 대부분의 결정립 내에 annea-

ling twin도 형성되어 있었으며, 부분적으로 저경각계(low 

angle grain boundary, LAGBs)도 존재하였다[Fig. 3(a)]. 저

경각계의 분율은 약 10.5 %이며, twin boundary의 분율은 

약 31.2 %로 측정되었다. 열처리 후에는(AC/HT) 여전히 

조대한 결정립들을 가지며, 저경각계의 분율은 약 3.9 %, 

twin boundary의 분율은 24 %로 열처리 후 감소하였다

[Fig. 3(b)]. 수냉시험편의 경우(WQ), 미세하고 불균질한 

미세조직이 관찰되었으며, 전반적으로 저경각계가 분포

해있으며, 결정립 내에 부분적으로 형성된 annealing twin

도 함께 관찰되었다. 저경각계의 분율은 약 28.9 %로 가장 

높았으며, twin boundary의 분율은 약 10.8 %로 가장 낮았

다[Fig. 3(c)]. 열처리 후 수냉시험편에서는(WQ/HT), 저경

각계의 분율이 약 2.4 %로, 열처리 전 전반적으로 존재하

던 저경각계가 열처리에 의해 감소한 것으로 나타났다. 또

한, twin boundary의 분율은 약 43.1 %로 가장 높았으며, 재

결정 된 미세한 결정립들을 제외하고 대부분의 결정립들

은 twin boundary를 포함하고 있는 것을 알 수 있다. 열처

리 후 균질한 미세조직을 얻을 수 있었으나, 부분적으로는 

재결정된 미세한 결정립들도 관찰되었다. 재결정은 결정

립을 미세하게 만들고 결정립들이 안정화되는 과정에서 

twin boundary를 형성한 것으로 판단된다. 특히, 결정립 크

기가 비교적 작은 수냉시험편의 결정립 내에서 annealing 

twin이 더 많이 형성된 것을 알 수 있다. 수냉은 공냉보다 

냉각 속도가 훨씬 빠르기 때문에 냉각 시 경계가 좁아지고 

입계 크기가 작아져 입계 응력이 적어지며, 입계 응력이 적

을수록 annealing twin이 생성될 가능성이 높아진다. 또한, 

결정립 크기가 클수록 annealing twin의 크기 또한 증가하

기 때문에, 비교적 공냉시험편의 존재하는 annealing twin

의 크기가 더 큰 것으로 사료되며, 이는 결정립계가 annea-

ling twin의 성장을 방해하는 장애물로 작용하기 때문이

다. 또한, 냉각 속도가 빠를수록 annealing twin이 생성되

는 시간이 짧아져 수냉시험편보다 공냉시험편에서 더 많

이 생성 된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3. EBSD Inverse pole figure (IPF) and grain boundary (GB) maps of hot-forged high-manganese flange according to the cooling 

method: (a) Air cooling (AC), (b) Heat treatment after air cooling (AC/HT), (c) Water quenching (WQ), and (d) Heat treatment after water 

quenching (WQ/HT).
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Fig. 4는 열간단조된 고망간 플랜지의 냉각방법에 따른 

결정립 크기 분포를 그래프로 나타내었다. 냉각방법에 따

른 결정립 크기 분포를 비교해보면, 수냉시험편에 비해 공

냉시험편의 결정립 크기는 50 µm에서 650 µm까지 다양

한 크기의 결정립들이 분포되어 있지만, 특히 400 µm 이

상의 결정립들이 가장 많이 분포되어 있었다. 이는, 공냉

시험편의 경우 냉각속도가 느리기 때문에 결정립이 성장

하는데 충분한 시간으로 인해 결정립 크기가 조대한 것으

로 판단된다. 특히, 열처리 된 공냉시험편(AC/HT)은 550 

µm 이상인 결정립들이 가장 많이 분포되어 있는 것을 알 

수 있다. 반면, 수냉시험편의(WQ) 경우 결정립 크기가 50 

µm에서 최대 150 µm 크기의 결정립들이 분포하고 있으

며, 특히 약 50 µm 이하의 결정립들이 가장 많이 분포되어 

있는 것을 알 수 있다. 수냉은 냉각속도가 빠르기 때문에 

공냉시험편에 비해 결정립이 성장할 시간이 적으므로 대

부분 150 µm 이하의 결정립들이 존재하는 것으로 판단된

다. 또한, 열처리 후 수냉시험편(WQ/HT)은 결정립 내에 

남아있던 잔류응력 및 변형에너지로 인한 재결정 및 결정

립성장이 발생하여, 50~250 µm 크기의 결정립들이 분포

하였고, 50~150 µm 크기를 가지는 결정립들이 가장 많이 

분포하는 것을 알 수 있다.

3.2. 고망간 플랜지의 인장특성 분석

Fig. 5는 열간단조된 고망간 플랜지의 냉각방법에 따른 

인장특성을 나타내었다. Fig. 5(a)는 상온에서의 인장시험

결과를 보여준다. 공냉시험편의 경우(AC), 항복강도 371 

MPa, 인장강도 728 MPa, 연신율이 69 %로 측정되었다. 열

처리(AC/HT) 후에는 강도는 감소하고 연신율은 증가하는 

경향을 나타내어, 항복강도 324 MPa, 인장강도 712 MPa, 

연신율은 약 105 %로 측정되었다. 하지만, 수냉시험편의 

경우(WQ) 공냉에 비해 미세한 결정립들과 결정립내부에 

존재하는 저경각계의 분율이 28.9 %로 가장 높아 비교적 

높은 인장특성을 보였다. 수냉시험편은 항복강도 492 MPa, 

인장강도 871 MPa, 연신율 80 %로 나타났다. 결정립 크기

가 감소할수록 강도가 증가하는 ‘Hall-petch’ 효과로 인해, 

미세한 결정립을 가지는 수냉시험편의 강도가 더 높은 것

으로 판단된다.13) 또한, 열처리(WQ/HT) 후에는 강도는 감

소하고, 연신율은 증가하는 경향을 보이며, 항복강도 388 

MPa, 인장강도 816 MPa, 연신율은 약 104 %로 나타났다. 

또한, 공냉시험편 보다 강도 및 연신율이 더 높은 경향을 

나타내었다.
Fig. 4. Grain size distribution of hot-forged high-manganese flange

according to the cooling method.

Fig. 5. Tensile properties of hot-forged high-manganese flange according to the cooling method: (a) Engineering stress-strain curves and (b) 

Work hardening rate curves.



고망간강 플랜지의 열간 단조 후 냉각방법에 따른 미세조직 및 기계적 특성 평가 49

Fig. 5(b)는 냉각방법 및 열처리에 따른 인장실험 결과

를 바탕으로 가공경화율(strain rate)을 계산하여 그래프에 

나타내었다. 24 wt% Mn을 가지는 고망간강의 경우, SFE 

범위가 20~40 mJ/m2에 해당되며 변형 시 상변태 대신 기

계적 쌍정(mechanical twin)이 형성된다.14-16) 이로 인해 가

공경화율이 증가하는 경향을 나타내기도 한다. 본 연구결

과에서는 모든 조건에서, 가공경화율이 감소하다가 증가

하는 경향을 보이며, 이는 변형 시 형성된 기계적 쌍정으

로 인해 증가한 것으로 판단된다. 가공경화율의 변화에 따

라 1~3단계를 나누어 설명할 수 있다. 진변형율이 0~0.1 구

간에서는 가공경화율이 급속도로 감소하는 구간(Stage 1)

으로, 탄성변형에서 소성변형으로 바뀌며 전위의 회복현

상이 발생한다. 이때 전위밀도는 약간 감소하며 이로 인해 

가공경화율이 급격하게 감소하다가 점차적으로 완만하게 

감소하게 된다. 진변형율이 0.1 이후에는 소성변형의 증

가로 인해 전위가 급격히 증가하고, slip이 일어나기 시작

한다. 이때 변형율이 증가할수록 쌍정의 임계 핵생성 응력

에 도달하게 되며 쌍정이 형성된다. 쌍정이 더 많이 형성

될수록 전위에 대한 장벽역할을 하게 되어 twin boundary

에서 가장 많은 전위 엉킴(dislocation tangle)이 발생하며, 

이 때 가공경화율은 계속해서 증가하고 최대값에 도달한

다(Stage 2). 가공경화율이 최대값에 도달한 이후에는 쌍

정의 분율이 가장 높아 포화에 도달하게 되며, 크랙이 형

성되어 시편이 파단 될 때까지 가공경화율이 계속 감소하

게 된다(Stage 3). 인장시험결과와 마찬가지로, 수냉시험

편(WQ)의 가공경화율이 가장 높았으며, 공냉시험편(AC)

은 가장 낮은 가공경화율을 보였다. 쌍정 변형을 일으키는 

고망간강에서, 결정립 크기가 작을수록 가공 경화율은 증

가하며, 쌍정 변형은 결정립 경계를 따라 일어나기 때문

에, 결정립 크기가 작을수록 결정립 경계의 밀도가 높아진

다. 따라서 쌍정 변형이 일어날 수 있는 가능성이 더 높아

지게 된다. 수냉시험편의 경우 공냉에 비해 결정립 크기가 

작기 때문에 쌍정이 더 잘 형성될 수 있는 조건이지만, 수

백 µm에 해당하는 조대한 결정립 크기를 가지는 공냉시

험편의 경우, 비교적 쌍정이 형성될 수 있는 임계점이 더 

높기 때문에 수냉시험편에 비해 쌍정이 더 적게 발생한다. 

또한 열처리 전후 결과를 비교하면, 열간 단조 공정으로 

인한 내부 잔류 응력을 가지고 있는 열처린 전 시험편에서

는 응력이 풀린 열처리 후 시험편에 비해 결정립 내에서 

응력에 의해 원자들이 미리 뒤틀려 있다.17,18) 또한 가공을 

통해 추가적인 변형이 일어나면, 쌍정 변형이 더 쉽게 일

어날 수 있다. 따라서 응력을 가진 열처리전 시험편의 가

공 경화율은 응력이 없는 열처리후 시험편의 가공 경화율

보다 높다.

Fig. 6은 열간단조된 고망간 플랜지의 인장 변형 전후의 

XRD 분석결과를 나타내었다. 변형 전 공냉시험편과 수냉

시험편 모든 조건에서 오스테나이트 피크만 관찰되었으

며, 열처리 후에도 동일하게 오스테나이트 피크만 존재하

는 것을 확인하였다[Fig. 6(a)]. 고망간강의 경우, 변형 시 

기계적 쌍정(mechanical twin)이 형성되는 TWIP 메커니즘

은 SFE가 20~40 mJ/m2구간에서 활성화 된다.8,14) 본 연구

에서 사용된 고망간 플랜지의 경우, Curtze의 계산식에 의

해 공냉시험편과(AC) 수냉시험편(WQ) 모두 상온에서 약 

27~28 mJ/m2로 계산되었다.19) 인장 변형 후 XRD 분석결

과, 변형 전과 마찬가지로 모든 시험편이 오스테나이트 피

크만 관찰되었다[Fig. 6(b)]. 이는 24 wt% 이상의 Mn이 포

Fig. 6. XRD patterns of hot-forged high-manganese flange according to the cooling method: (a) Before deformation (b) After tensile defor-

mation.
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함된 고망간 플랜지는 냉각방법 및 결정립 크기에 상관없

이 상온에서는 모두 20 mJ/m2 이상에 해당되기 때문에 인

장 변형 후에는 TRIP메커니즘 대신 TWIP 메커니즘이 활

성화 되어, 마르텐사이트 상변태가 아닌 기계적 쌍정(me-

chanical twin)만 형성된 것으로 판단된다.

3.3. 고망간 플랜지의 충격특성 분석

Fig. 7은 상온(20 °C)과 극저온(-180 °C)에서 냉각방법 

및 열처리에 따른 충격특성을 나타내었다. 각 조건에서 3

회씩 측정 후 평균값을 계산하였으며 표준편차와 함께 나

타내었다. 상온에서는 공냉시험편(AC)의 충격흡수에너

지는 약 225 J이지만, 수냉시험편(WQ)의 충격흡수에너지

는 약 160 J로 공냉시험편의 비해 낮은 것을 알 수 있다. 이

는 공냉시험편에 비해 수냉시험편의 미세조직은 열간단

조 후 빠른 냉각속도로 인해 불균질하며 다양한 크기를 가

지는 미세조직과 결정립 내부에는 미처 풀리지 못한 잔류

응력 및 가장 높은 저경계각 분율로 인해 크랙전파 시 크

랙에 대한 저항이 낮기 때문에 충격흡수에너지가 낮은 것

으로 판단된다.20,21) 또한, 수냉시험편에 비해 조대한 결정

립크기가 충격인성 향상에 더 큰 영향을 미친것으로 사료

된다. 열처리 후, 공냉시험편(AC/HT)은 약 210 J로 열처리

전에 비해 약간 감소하였으며, 이는 열처리 후 저경각계의 

분율이 감소하였지만, twin boundary의 분율 또한 감소하

여 충격에너지가 약간 감소한 것으로 판단된다. 하지만, 

수냉시험편의 경우(WQ/HT) 약 200 J로 열처리 전보다 충

격흡수에너지가 증가하였다. 이는 저경각계의 분율이 2.4 

%로 감소하였고, twin boundary의 분율이 43.1 %로 가장 

높을 뿐만 아니라 미세한 결정립들이 성장하여 균질한 미

세조직을 형성하여 충격인성 향상에 더 기여를 한 것으로 

판단된다.

극저온에서 충격실험결과[Fig. 7(b)], 극저온에서는 상

온에 비해 충격흡수에너지가 낮았으며, 이는 극저온에서 

슬립시스템의 활성화 및 변형 쌍정의 형성이 어렵기 때문

이다. 열처리 전 공냉시험편의(AC) 충격흡수에너지는 약 

100 J이며, 수냉시험편의(WQ) 충격흡수에너지는 약 50 J

로 감소한 것을 알 수 있다. 이는 결정립 크기가 클수록 충

격인성 향상에 더 큰 기여를 한 것으로 판단된다. 결정립 

크기가 크면 재료 내에서 미세한 변형과 전위(dislocation) 

확산을 더 쉽게 할 수 있는 공간을 제공한다. 충격 하중이 

재료 내에서 전파될 때, 큰 결정립 크기는 미세한 변형과 

전위 확산이 더 효율적으로 일어나게 하며, 이로 인해 재

료가 충격에 대한 더 많은 에너지를 흡수하고, 재료의 파

손이 더 느리게 진행되어 충격인성을 향상 시킬 수 있다. 

열처리 후, 공냉시험편(AC/HT)의 충격에너지는 약 150 J, 

수냉시험편(WQ/HT)은 약 120 J으로, 열처리 전에 비해 충

격에너지가 더 높았다. 공냉시험편은 조대한 결정립 크기

와 열처리 전에 비해 저경계각이 감소하여 가장 높은 충격

에너지를 나타냈다. 특히, 열처리 된 수냉시험편은 결정

립 크기가 가장 작고, twin boundary의 분율이 가장 높기 

때문에 극저온에서 충격에너지가 높은 것으로 판단된다.

Fig. 8(a)는 상온(20 °C)과 극저온(-180 °C)에서의 계장

화 샤르피 충격 시험 후 얻은 하중-변위 곡선을 각각 나타

내었다. 크랙 개시에너지(Ei)와 크랙 전파에너지(Ep)는 최

대하중을 기준으로 하중-변위곡선에서의 아래 면적을 계

산하여 구할 수 있으며, Table 1에 정리해두었다. 상온에

서는 공냉 및 수냉 시험편의 최대 하중이 약 36.3 kN 및 

36.1 kN로 측정되었다[Fig. 8(a)]. 공냉시험편의 크랙 개시

에너지와 크랙 진파에너지는 각각 약 100 J와 132 J이였으

Fig. 7. Charpy impact absorbed energy of hot-forged high-manganese flanges at (a) room temperature (20 °C) and (b) cryogenic temperature 

(-180 °C) according to the cooling method.
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며, 수냉시험편은 약 82 J와 87 J였다. 따라서 결정립 크기

가 상대적으로 조대한 공냉시험편에서 수냉시험편 보다 

크랙 개시에너지 및 크랙 전파에너지가 증가한 것을 알 수 

있다. 열처리 후, 상온에서의 충격실험 결과 공냉시험편

의(AC/HT) 크랙 개시에너지(Ei)와 크랙 전파에너지(Ep)는 

각각 83 J와 136 J이며 수냉시험편은 80 J와 116 J이다. 열

처리 전에 비해 크랙 개시에너지는 감소하고 크랙 전파에

너지가 증가한 것을 알 수 있으며, 특히 공냉시험편(AC/ 

HT)과 수냉시험편(WQ/HT)의 크랙 개시에너지는 약 83 J

와 80 J로 비슷한 에너지 값을 보이지만 크랙 전파에너지

는 136 J와 116 J로 공냉시험편의 크랙 전파에너지가 더 

높은 것으로 나타났다. 이는 상온에서 충격에너지의 증가

는 크랙 전파에너지의 효과가 더 큰 기여를 한 것으로 판

단된다.

Fig. 8(b)는 극저온(-180°C)에서 계장화 샤르피 충격 시

험으로 얻은 하중-변위 곡선을 나타냈다. 상온에서의 샤

르피 충격 시험 결과와 비교했을 때, 극저온에서 충격흡수

에너지는 감소하였고, 모든 시험편에서 상온에 비해 Pmax

가 증가하였다. 극저온에서 공냉시험편의 Pmax는 약 41.8 

kN이었고, 수냉시험편은 37.2 kN로 공냉시험편 보다 더 

낮았다. 공냉시험편(AC)의 크랙 개시에너지와 크랙 전파

에너지는 각각 약 55 J와 52 J였으며, 수냉시험편(WQ)은 

각각 약 22 J와 29 J로, 상온 결과와 비슷하게 공냉시험편

의 크랙 개시에너지 및 크랙 전파에너지가 큰 것을 알 수 

있다. 열처리 후, 공냉시험편(AC/HT)과 수냉시험편(WQ/ 

HT)의 Pmax는 47.2 kN, 46 kN으로 열처리 전에 비해 증가

하였다. 또한, 공냉시험편(AC/HT)과 수냉시험편(WQ/HT)

의 크랙 개시에너지 및 크랙 전파에너지는 각각 76 J, 62 J 

및 55 J, 65 J으로 나타났으며 열처리 전에 비해 증가한 것

으로 나타났다. 특히, 열처리 후 공냉시험편과 수냉시험

편의 크랙 전파에너지는 약 62 J 및 65 J로 비슷한 값을 보

이지만, 공냉시험편의 크랙 개시에너지가 76 J로 수냉시

험편 보다 높았다. 이는 상온에서의 충격흡수에너지 증가

는 크랙 전파에너지 증가에 기인하는 것과 다르게, 극저온

에서의 충격흡수에너지의 증가는 크랙 개시에너지 증가

에 기인하는 것을 알 수 있다. 또한, 상온에서의 실험 결과

Fig. 8. Load-displacement curves obtained by the instrumented Charpy impact test at room temperature and cryogenic temperature of hot- 

forged high-manganese flange according to the cooling method: (a) room temperature (20 °C) and (b) cryogenic temperature (-180 °C).

Table 1. Instrumented Charpy impact absorbed energy at room temperature and cryogenic temperature of hot forged high-manganese flanges.

Room temperature (20 °C) Cryogenic temperature (-180 °C)

Pmax

(kN)

Absorbed 

energy (J)

Crack initiation 

energy (J)

Crack propagation 

energy (J)

Pmax

(kN)

Absorbed 

energy (J)

Crack initiation 

energy (J)

Crack propagation

energy (J)

AC 36.3 232 100 132 41.8 107 55 52

AC/HT 35.1 219   83 136 47.2 138 76 62

WQ 36.1 169   82   87 37.2   51 22 29

WQ/HT 37.2 196   80 116 46 120 55 65
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와는 달리 공냉시험편에서, 크랙 전파에 대한 저항은 주크

랙이 샤르피 V-노치 팁 근처에서 진전되기 시작할 때까지 

더 높은 것을 알 수 있다.

Fig. 9는 냉각방법 및 열처리에 따른 변형 거동을 관찰

하기 위해 극저온에서(-180 °C) 샤르피 충격 변형 후 변형

된 시험편의 파단면을 관찰한 결과이다. 열처리 전 공냉시

험편(AC)의 경우[Fig. 9(a)], 조대한 결정립 내에 기계적 

쌍정(mechanical twin)이 형성된 것을 알 수 있다. 일반적

으로, 결정립계가 크랙 전파경로를 바꾸는 장벽 역할을 하

며, 결정립크기가 작을수록 크랙 전파경로가 길어지므로 

충격에너지가 증가하는 경향을 보인다. 하지만, 본 연구

에서는 조대한 결정립을 가지는 공냉시험편의 충격에너

지가 더 크기 때문에 결정립크기 외에 다른 요인이 작용한 

것으로 사료된다. 파단면 그 아래에는 대부분의 결정립 내

에 기계적 쌍정이 형성되었으며, 특히 primary twinning과 

secondary twinning이 함께 형성된 것을 알 수 있다. Chen 

et al.22)에 따르면, 극저온에서 결정립 크기에 따른 충격인

성이 향상되는 측면을 몇 가지 이유를 들며 설명하고 있다. 

첫 번째, 충격 변형 시 노치(crack tip)에서 쌍정 경계(twin 

boundary)의 형성이 동적 결정립 미세화 효과를 일으켜 충

격인성이 향상된다. 두 번째, secondary twinning system이 

작용하면 전위의 평균자유행로(dislocation mean free path)

가 감소하여 Lomer-Cottrell locks가 형성되며 높은 가공경

화율로 인해 소성 변형이 증가한다. 세 번째, 쌍정 경계

(twin boundary)는 전위가 이동할 수 있는 전위 활주면으

로, 전위가 쌍정 경계를 따라 빠르게 이동하게 되며, 결국 

secondary twinning system이 형성된 결정립들이 많이 존

재하면 균일한 소성변형으로 인해 충격에너지가 증가한

다고 설명한다. 따라서, 결정립 크기가 큰 공냉시험편의 

경우, 충격 변형 후 형성된 mechanical twin은 동적 결정립 

미세화 효과 및 secondary twinning system에 의해 충격흡

수에너지가 높은 것으로 판단된다. 또한, EBSD 분석결과

에서 알 수 있듯이[Fig. 3(a)], 공냉시험편의 결정립 내에는 

공냉에 의해 저경각계가 10.5 %로 낮다. 이러한 저경각계

는 크랙 전파방향이 바뀌지 않고 크랙 전파가 선형적으로 

진행되기 때문에, 저경각계의 분율이 높을수록 크랙 전파

에 대한 저항이 낮다. 따라서, 낮은 저경각계의 분율을 가

지는 공냉시험편의 충격에너지가 비교적 높은것으로 판

단된다. 열처리 후 공냉시험편(AC/HT)에서는 열처리에 

의해 부분적으로 재결정된 결정립들과 조대한 결정립들 

내에서 충격변형으로 인해 형성된 mechanical twin들이 

관찰되었으며, 열처리 전과 비슷하게 조대한 결정립 내에 

쌍정이 형성 된 것을 알 수 있다[Fig. 9(b)]. 수냉시험편

(WQ)의 경우[Fig. 9(c)], 공냉시험편에 비해 크랙 전파 경

로가 짧고 더 적게 굴절된 것을 알 수 있으며, 이는 공냉시

험편에 비해 결정립 크기가 작기 때문이다. 또한, EBSD 

분석결과에서 알 수 있듯이[Fig. 3(c)], 수냉시험편의 결정

립 내에 존재하는 저경각계는 약 28.9 %로 가장 높으며, 

이는 크랙 전파에 대한 저항이 낮아 충격에너지가 가장 낮

은 것으로 보인다. 게다가, 충격 변형 후 mechanical twin이 

형성되었지만 공냉시험편에 비해 주로 primary twinning 

system이 형성된 것을 알 수 있으며 이는 수냉시험편의 충

격에너지가 가장 낮은 것과 관련이 있다고 판단된다. 특

히, 결정립 크기가 작으면 총 결정립계의 면적이 증가하고 

Fig. 9. Microstructure of the cross-sectional area of the fractured Charpy impact specimens at cryogenic temperature of hot-forged high- 

manganese flanges: (a)Air cooling (AC), (b) Heat treatment after air cooling (AC/HT), (c)Water quenching (WQ), and (d) Heat treatment 

after water quenching (WQ/HT).
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총 입계에너지가 증가하게 되며, 이 때, 입계는 하중이 가

해지며 파괴될 때 응력집중을 일으키는 역할을 한다. 따라

서, 결정립이 작은 수냉시험편의 경우 총 결정립계의 면적

이 증가하므로 응력집중이 증가하여 크랙 개시에너지가 

낮은 것으로 판단된다. 또한, 열처리 후 수냉시험편(WQ/ 

HT)은 열처리 전에 비해 크랙 전파 경로가 짧고 더 자주 

굴절된 것을 알 수 있다[Fig. 9(d)]. 이는 열처리 후 재결정 

및 결정립 성장으로 인해 더 균질한 미세조직을 얻어 크랙

이 전파할 때 크랙 전파 경로가 길어지며, primary twinning 

system과 부분적으로는 secondary twinning system이 활성

화 된 결정립들이 관찰된 것으로 보았을 때 열처리 후 충

격에너지가 더 높은 것으로 사료된다. 특히, 열처리 후 수

냉시험편(WQ/HT)에서 형성된 twin boundary의 분율은 

43.1 %로 가장 높았으며, 이러한 twin boundary는 충격변

형시 크랙 전파 경로를 바꾸어 크랙 진전을 억제하는 역할

을 할 뿐만 아니라, 결정립 내의 원자배열을 변화시켜 충

격에너지를 더 많이 흡수하는 역할을 하기 때문에, 열처리 

전에 비해 충격에너지가 크게 증가한 것으로 판단된다.

4. 결       론

본 연구에서는 열간단조 된 고망간 플랜지의 열처리 및 

냉각방법에 따라 미세조직 및 기계적 특성을 분석하였다. 

본 연구에서 고망간 플랜지는 열간단조로 제조 후, 냉각속

도의 영향을 평가하기 위해 공냉 및 수냉을 수행하였으며, 

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 고망간 플랜지는 오스테나이트 조직으로 이루어져 있

고, 공냉시험편(AC)의 경우 느린 냉각속도로 인해 평

균 결정립 크기가 308.6 µm로 조대하며, 열처리 후

(AC/HT)에는 어닐링 쌍정의 형성으로 더 균질하고 평

균결정립 크기가 257.6 µm로 감소하였다. 수냉시험편

(WQ)은 빠른 냉각속도로 인해 공냉시험편에 비해 미

세한 결정립과 부분적으로 조대한 주조조직이 관찰되

었으며 평균 결정립 크기는 165.2 µm로 측정되었다. 

열처리 후(WQ/HT), 평균 결정립 크기는 약 80.6 µm로 

재결정 및 결정립 성장으로 인해 어닐링 쌍정과 함께 

미세한 조직이 관찰되었다.

(2) 인장시험결과, 수냉시험편(WQ)의 항복 및 인장 강도

와 가공경화율이 가장 높았으며, 공냉시험편(AC)보다 

강도 및 연신율이 더 높은 경향을 나타내었다. 열처리 

후에는 공냉시험편 및 수냉시험편 모두 강도는 감소하

였지만 연신율은 증가하였다. 이는 수냉시험편(WQ)

의 경우 빠른 냉각속도로 인해 결정립 크기가 가장 미

세하며 ‘Hall-Petch’효과로 인해 강도가 가장 높은 것

으로 판단된다. 또한, 인장 전 후 XRD 분석결과 모두 

오스테나이트 피크만 측정되어 상변화는 없는 것으로 

확인되었다.

(3) 상온 및 극저온에서 충격시험결과, 상온에서는 공냉시

험편(AC)의 충격흡수에너지가 가장 높았으나, 극저온

에서는 열처리 된 공냉시험편(AC/HT)의 충격흡수에

너지가 가장 높았으며, 결정립 크기가 클수록 충격인성 

향상에 더 큰 기여를 한 것으로 판단된다. 계장화데이

터 분석 결과, 상온에서의 충격흡수에너지의 증가는 크

랙 전파에너지에 기인하며, 극저온에서는 크랙 개시에

너지 증가에 기인한다. 이는 충격 변형 시 형성된 변형 

쌍정이 secondary twinning system으로 활성화 되었을 

때 더 큰 충격흡수에너지를 가지는 것으로 알 수 있다.

Acknowledgement

This study was supported by the R&D Program of the 

“Materials/Parts Technology Development Program” (2002 

4858, Development of high manganese steel valves, flange, 

fitting parts for 40,000 m3-class liquid hydrogen transport 

system) through the Korea Planning & Evaluation Institute 

of Industrial Technology (KEIT).

References

1. S. Kumar, H.-T. Kwon, K.-H. Choi, W. Lim, J. H. Cho, K. 

Tak and I. Moon, Appl. Energy, 88, 4264 (2011).

2. J. Strife and D. Passoja, Metall. Mater. Trans. A, 11, 1341 

(1980).

3. W. Cheng, D. Cui, Y. Sun, W. Liu, Y. Xu and B. Liu, Mater. 

Sci. Eng., A, 861, 144352 (2022).

4. J. K. Choi, S.-G. Lee, Y.-H. Park, I.-W. Han and J. Morris 

Jr, in Proceedings of The Twenty-second International Off-

shore and Polar Engineering Conference (Rhodes, Greece, 

June 2012) p. ISOPE-I-12-599.

5. O. Bouaziz, S. Allain, C. Scott, P. Cugy and D. Barbier, 

Curr. Opin. Solid State Mater. Sci., 15, 141 (2011).

6. A. Dumay, J.-P. Chateau, S. Allain, S. Migot and O. 

Bouaziz, Mater. Sci. Eng., A, 483, 184 (2008).

7. S. Curtze and V.-T. Kuokkala, Acta Mater., 58, 5129 (2010).

8. S. Allain, J.-P. Chateau, O. Bouaziz, S. Migot and N. 

Guelton, Mater. Sci. Eng., A, 387, 158 (2004).

9. T.-H. Kim, T. S. Choi, K.-W. Kim, S.-J. Park, J. Y. Park, K. 

Jeong, H. N. Han and J.-H. Shin, Korean J. Met. Mater., 58, 

830 (2020).

10. H. Jo, M. Kang, G.-W. Park, B.-J. Kim, C. Y. Choi, H. S. 



54 박민하ㆍ이강호ㆍ김병준ㆍ김병구

Park, S. Shin, W. Lee, Y.-S. Ahn and J. B. Jeon, Materials, 

13, 4186 (2020).

11. S. Pradhan, S. Mandal, C. Athreya, K. A. Babu, B. De Boer 

and V. S. Sarma, Mater. Sci. Eng., A, 700, 49 (2017).

12. A. Samuel and K. N. Prabhu, J. Mater. Eng. Perform., 31, 

5161 (2022).

13. N. Hansen, Scr. Mater., 51, 801 (2004).

14. S.-I. Lee, S.-Y. Lee, J. Han and B. Hwang, Mater. Sci. Eng., 

A, 742, 334 (2019).

15. G.-W. Park, H. Jo, M. Park, S. Shin, W.-S. Ko, N. Park, 

B.-J. Kim, Y.-S. Ahn and J. B. Jeon, Metals, 9, 1167 (2019).

16. M. Park, G.-W. Park, S.-h. Kim, Y.-W. Choi, H. C. Kim, 

S.-H. Kwon, S. Noh, J. B. Jeon and B. J. Kim, J. Nucl. 

Mater., 570, 153982 (2022).

17. J. Kim and C. Kim, Trans. Korea Soc. Mech. Eng. A, 34, 

423 (2010).

18. M. W. Lee, Y. S. Lee, S. W. Lee, D. H. Lee, S. S. Kim and 

Y. H. Moon, Trans. Mater. Process., 18, 458 (2009).

19. S. Curtze, V.-T. Kuokkala, A. Oikari, J. Talonen and H. 

Hänninen, Acta Mater., 59, 1068 (2011).

20. M. Kang, M. Park, B. Kim, H. C. Kim, J. B. Jeon, H. Kim, 

C. Y. Choi, H. S. Park, S.-H. Kwon and B. J. Kim, Metals, 

11, 768 (2021).

21. M. Park, M. S. Kang, G.-W. Park, H. C. Kim, H.-S. Moon, 

B. Kim, J. B. Jeon, H. Kim, H.-S. Park and S.-H. Kwon, 

Met. Mater. Int., 27, 3839 (2021).

22. J. Chen, F.-T. Dong, Z.-Y. Liu and G.-D. Wang, J. Mater. 

Res. Technol., 10, 175 (2021).

<저자소개>

박민하

한국생산기술연구원 에너지시스템그룹 박사후연구원

이강호

한국생산기술연구원 에너지시스템그룹 학생연구원

부경대학교 재료공학과 학생

김병준

한국생산기술연구원 에너지시스템그룹 수석연구원

김병구

한국생산기술연구원 에너지시스템그룹 수석연구원


